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Vorwort 



Das vorliegende Buch ist aus einer Keihe von Vortragen 
ent8tanden, welche ich im „Elektrotechnischen Verein" zu Darm- 
stadt iiber das behandelte Thema gehalten habe. Einer mehr- 
facben Aufforderung, das fur jene Vortrage gesammelte Material 
zu veroffentlicben, kam ich urn so lieber nach, als die Litteratur 
iiber Elektricitatszahler nur eino sehr beschrankte ist und eine 
zusammenhangende Beschreibung der PrUfverfahren und Ein- 
richtungen von Laboratorien fiir Prufamter bisher nicht existiert. 

Ich mache nicht den Anspruch, etwa alle Zahler, die kon- 
struiert sind, beschrieben zu haben, nur die verschiedenen 
Gruppen sollten durch eine grossere Anzahl Beispiele charakte- 
risiert werden. Bei der Fiille der Neuheiten in der Elektro- 
technik ist es heutzutage nicht leicht moglich, ja sogar unm6g- 
lich, vollstandig zu sein. 

Die Einteilung des Stoftes entspricht dem Werdegang des 
Elektricitatszahlers. Im ersten Teile sind die hauptsachlichsten 
Gleichungen gegeben, welche den Konstruktiohen, die im zweiten 
Teile behandelt sind, zu Grunde liegen. Der dritte Teil schliess- 
lich umfasst die Einrichtungen der Prufamter und die Priif- 
verfahren. 

Die benutzte Litteratur habe ich stets in Fussnoten an- 
gegeben, und zwar bedeuten: 

E. T. Z. = Elektrotechmsche Zeitschrift, Berlin. 

Z. f. E. = Zeitschrift fur Elektrotechnik, Wien. N 

Z. f. E. u. M. = Zeitschrift fur Elektrotechnik und Maschinenbau, Potsdam. 

E. A. = Elektrotechnischer Anzeiger, Berlin. 

E. K. = Elektrotechnische Rundschau, Frankfurt a. M. 
Z. f. B. = Zeitschrift fiir Beleuchtungswesen, Berlin 

F. d. E. = Fortschritte der Elektrotechnik, Berlin. 
Eel. el. = Eclairage electrique, Paris. 

Ind. el. = Industrie electrique, Paris. 
£1. Paris = Electricien, Paris. 
Ei. World = Electrical World, New- York. 
El. London = Electrician, London 
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Ich nehme an dieser Stelle Gelegenheit, alien denen, welche 
mich auf meine Bitte hin mit Material unterstutzt haben, bestens 
zu danken. 

Die Verlagsbnchhandlung hat sich bemiiht, in Bezug auf 
Ausstattung und Preis des Buches dem technischen Publikum 
moglichst entgegenzukommen ; ich darf daher wohl hoffen, dass 
das Buch bei den Herren Fachgenossen eine freundliche Auf- 
nahme finden wird. 

Stadtsulza, im November 1902 

A. KSnigswerther 
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B e r i c h t i g u n g. 

In Fig. 14 und 221 muss mit der Spule im Nullleiter eine solche 
der Phase 1, nicht der Phase 2 wirken. 



Einleitung. 

Fur die praktische Verwertung der elcktrischen Energio 
zu Beleuchtungszwecken oder zur Kraftubertragung ist die exakte 
Messung der von den einzelnen Konsumenten verbrauchten 
elektrischen Energie durchaus notwendig und nicht zum wenig- 
sten ein die Rentabilitat der Anlage bedingender Faktor. 

Die Errichtung der ersten elektrischen Centralen zur 
gewerblichen Abgabe elektrischer Energie machte daher die 
Konstruktion von geeigneten Apparaten notwendig, welche die 
Grundlage einer Verrechnung zwischen Produzent und Kon- 
sument liber gelieferte bezw. verwendete elektrische Arbeit 
geben konnte. 

Von bedeutendem Einflusse auf die Entwickelung des 
Elektricitatszahlerbaues war jedoch im besonderen die Vervoll- 
kommnung des Tarifs, nach welchem die gelieferte Energie zu 
verrechnen ist. Der in fruhester Zeit angewandte Pauschal- 
tarif war naturlich nicht geeignet, fOrdernd auf den Zahlerbau 
einzuwirken. Als man jedoch seinen unmoralischen Einfluss, 
seine Verleitung zur Kraftvergeudung, kennen gelernt hatte, 
trat die Aufgabe an die Elektriker heran, nach den Gesetzen 
und Wirkungen der Strome, welche bereits im Laboratorium 
studiert und mathematisch behandelt waren, Messapparate zu 
konstruieren, welche dem vorliegenden Bediirfnis geniigen konnten. 

Eine Riesensumme von Arbeit ist seitdem fiir diesen Zweig 
der Technik verwendet worden und nicht eine jede hat die 
vielleicht erwarteten Friichte getragen. Aber die Technik be- 
sitzt heute bereits eine grosse Anzahl solcher Apparate, welche 
den meisten an die Elektricitatsverbrauchsmesser zu stellenden 
Anforderungen geniigen. 



Xdnigswerther, Elektricitatsziihler. 



Erster Teil 

Gleichungen fiir den Effekt in Gleich-, 
Wechsel- und Mehrphasenstromsysteinen. 

Messmethoden. 

Allgemein ist der Effektverbrauch (£ eines in einen Strom- 
kreis eingeschaltenen Apparates, Motors oder Lampensystems: 

ffi = /e t ifdt (1) 

wobei et und i t die Augenblickswerte der Spannung bezw. des 

Stromes bedeuten. Ist die Spannung et an der Konsumstelle 

konstant, wie dies in vielen Anlagen angenahert der Fall ist, 
so geht die Gleichung (1) tiber in: 

© = e./i t dt=C./itdt. (2) 

Wird hingegen die Stromstarke it konstant gehalten und ist 
die Spannung eine Variable, so erhalt die Gleichung (1) die 
Form: 

<g = i./e t dt. = C'-/e t dt (2') 

Kaun man an einer Konsumstelle stets denselben Effektverbrauch 
voraussetzen, so vereinfacht sich die Gleichung weiter: 

© = e .i/dt = C"./dt. (3) 

Die Gleichung (1) gilt, da Augenblickswerte eingefiihrt 
wurden, fur Gleich- und Wechselstromsysteme. Beim tTber- 
gang zu Effektivwerten e und i der Spannung resp. des Stromes 
tritt zu dem Produkt e • i noch der Leistungsfaktor cos cp hinzu. 
Es wird demnach fur Wechselstrom : 

@ = y6 •!• cos^dt (la) 
bezw. 

(£ = e 'Jicos<p dt (2a) 

e = 6cos<p/edt (2'a) 

@ = e • t cos <p j dt. (3a) 
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Apparate, die nach den Gleichungen (1) und (la) die 
Me8sung des Effekts vornehmen, heissen ^Wattstundenzahler* 4 
und entsprechend den in den iibrigen Gleichungen vorkommen- 
den Integralwerten sind zu unterscheiden „Ampere8tundenzahler a , 
„Voltstundenzahler" und „Elektricitatszeitzahler. u 

Je nachdem bei den Apparaten eine fortlaufende Summierung 
oder eine fortlaufende Aufzeichnung der jeweiligen elektrischen 
Orosse oder eine Summation in gewissen Zeitabstanden erfolgt, 
kann man unterscheiden integrierende , registrierende Apparate 
und Apparate mit absatzweiser Summierung. 

Als Messmethoden kdnnen alle Wirkungen des der Span- 
nung proportionalen Stromes und des Verbrauchsstromes selbst 
herangezogen werden und zwar kommen fiir Wattstundenzahler 
imr die Wechselwirkungen boider Str5me, fiir Ampere- und 
Voltstundenzahler die Wirkungen der entsprechenden Strfime 
allein in Betracht. Elektricitatszeitzahler erfordern nur eine durch 
den Verbrauchsstrom bewirkte Auslosevorrichtung des Werkes 
einer gewohnlichen Uhr. 

Die Wechselwirkung zweier elektrischer Str6me wurde zu- 
«rst von Ampere untersucht und das Resultat dieser Unter- 
suchongen in einem praktischen Apparate, dem Dynamometer, 
verwandt. Das Dynamometerprinzip, eine feste vom Nutzstrom 
durchflossene Spule beeinflusst eine von einem der Nutzspan- 
nung entsprechenden Strome durchflossene bewogliche Spule, liegt 
den meisten Grleichstromwattstundenzahlern und einem Teile der 
Wechselstromwattstundenzahler zu Grunde. Je nachdem die 
Wechselwirkung zweier solcher Spulen zur Beeinflussung einer 
bereits bestehenden Bewegung (Pendelbewegung) oder zur Er- 
zeugung einer solchen (Rotation, Oscillation) verwandt wird, 
unterscheidet man „Pendelzahler" und „Motorzahler" bezw. 
„08cillierende Zahler." 

Die Schwingungsdauer t eines physischen vertikalen Pen- 
dels mit dem Tragheitsmoment K, der Masse M und dem 
Abstand des Schwerpunktes von der Drehungsachse a ist be- 
kanntlich 



f M • g • a 



wobei g die Beschleunigung der Schwere ist. Nun sei z die 
Anzahl der Schwingungen in der .^eit t 2 — t x bei normalem 
Gange, dann ist: • 
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* 2 *i i/M-g-a. 



Wird nun das Pendel so ausgebildet, dass die Linse durch 
eine von einem der Spannung proportionalem Strome durch- 
flossene Spule ersetzt wird, so wirkt jene zunachst nicht anders 
als ein schwerer K6rper. Setzt man aber unter ein solches 
Pendel eine Rolle, durch die der Verbrauchsstrom fliesst, so 
wird dieses angezogen oder abgestossen, d. h. das Pendel geht 
langsamer oder schneller, und die Angabe einer mit letzterem 
verbundenen Uhr weicht von dem normalen Grang ab. 

Die Spannungsspule wirkt wie ein Magnet, dessen Moment 
proportional der Spannung e ist. Bedeuten i den Verbrauchs- 
strom und c eine Konstante des Apparates, so ist die neue 
Schwingungsdauer 



l/ ' ^ 

! =7l\ - 

f M • g • a -|- c • e • i 



und die nunmehrige Anzahl der Schwingungen in der Zeit 
t2 tj : 



, ^2 *i i /M • ff • a 



-f- c • e 



K 



oder: 



to — ti -■ / M" . cr . «. / . c • e • 1 



,_v^y-^. 1 + 



also: 



M • g • a 



z ' = z . [ 1 + !LJ 



wobei bedeutet: 



C M • g • a 

Unter der Annahme, dass die Anziehung der beiden 

e»i 
Spulen klein gegen die Schwere ist, also -— <^ 1, kann man 

\j 

den Ausdruck in eine Reihe entwickeln: 

/ e-i e 2 i 2 \ . v 

z' = z. H \7+ .... (3a) 

\ ^2C 8C 2 / 

Man erhalt schliesslich unter Vernachlassigung des quadra- 
tischen und aller folgenden Glieder: 
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z.e.i = 2C-(z'— z) (4) 

d. b. der Energieverbrauch ist proportional dem Gangunterschied 
zweier mit gleichartigen physischen Pendeln versehener Uhrwerke, 
deren eines von der "Wechselwirkung einer Spannungs- und 
Stromspule beeinflusst wird. 

Der Fehler, welcher durch Vernachlassigung der Glieder 
hoherer Potenzen gemacht wird, ist offenbar umso kleiner, je 
grosser man C wahlt. Dies erfordert jedoch kleine Uangver- 
anderungen, was nicht im praktischen Interesse liegt, weil als- 
dann die Fehler wegen der Abweichung der Uhr und der Ab- 
lesung zu schwer ins Gewicht fallen. Man kann dem dadurch 
abhelfen, dass man beide Pendel im entgegengesetzten Sinne 
beeinflusst; dadurch erhalt man fiir die Differenz der Schwin- 
gungszahlen z' und z": 

\ 2C 8C 2 / \ 2C 8C 2 / 

z — z =z • — (o) 

C 

also ist die Gangdifferenz vollkommen dem Energieverbrauch 
proportional. 

An vorstehender Theorie wird bei Yerwendung von Hori- 
zontalpendeln nichts geandert, nur ist die fiir solche giltige 
Pendelgleichung einzufUhren. Die richtende Kraft ist nicht 
mehr die Schwerkraft, sondern muss mit anderen weiter unten 
besprochenen Mitteln erreicht werden. 

Benutzt man die Wechselwirkung zweier elektrischer 
Strome zur Erzeugung einer Bewegung in derselben Weise, 
wie es im Elek*romotor geschieht, so ergeben sich zwei 
Methoden, um eine Proportionalitat zwischen Bewegungsgrosse 
und dem Produkt beider StrOme zu erzielen. 

Rotiert ein Gleichstromanker in einem Magnetfelde von 
der Starke N mit einer Geschwindigkeit v, so wird in den 
f axialen stromdurchflossenen Leitern auf der Ankeroberflache 
eine der Klemmenspannung E entgegengesetzte E. M. K. e K 
induciert und es gilt die Gleichung: 

e g = N • f • v. (6) 

Ist der im Anker fliessende Strom J, der Widerstand w so ist: 

E = Jw+ e g . 
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Trifft man die Anordnung so, dass keine Verluste auftreten, 
also der Motor keine Arbeit leistet, so wird die Gleichgewichts- 
geschwindigkeit dann erreicht, sobald die Stromstarke im Anker 
J = oder angenahert Null ist , also E = e g wird. 1st nun 
E = f (i) d. h. eine Funktion des Nutzstromes, N die Differenz 
eines konstanten Magnetfeldes N c und eines von dem der 
Nutzspannung e proportionalen Strome erzeugten Feldes N e , folglich 
N = N c — N e , so wird: 

f(i) = (N — N e ).f.v. (7) 

Es ist also v dem Verbrauchsstrome i proportional und umge- 
kehrt proportional der Differenz N c — N e , welche von der Nutz- 
spannung abhangt. Die Geschwindigkeit v ist also proportio- 
nal dem Effekt e • i unter der Bedingung, dass der Motor keine 
Arbeit leistet. 

Leistet der Motor dagegen Arbeit und zwar wird seine 
Anordnung so getroffen, dass der Anker von dem Spannungs- 
strom gespeist wird, das Feld N jedoch vom Nutzstrom i er- 
zeugt wird, so ist die im Motor erzeugte Energie proportional 
der Stromstarke i, der Spannung e und der erzeugten Ge- 
schwindigkeit v. Wird diese Energie in Vorrichtungen 
verbraucht, die dem Quadrate der Geschwindigkeit proportionate 
Krafte absorbieren, so ist die Bilanzgleichung : 

e • i • v = k • v 2 

e • i = k • v (8) 

wobei k eine Konstante ist. Auch hier ist die Geschwindigkeit 
v proportional dem Effekt e • i, jedoch unter der Bedingung, 
dass der Motor Arbeit leistet, welche in geeigneten Vorrich- 
tungen so absorbiert wird, dass die verbrauchte Arbeit dem 
Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. 

An den Gleichungen wird nichts geandert, wenn man 
statt Rotationen den Anker Oscillationen ausfiihren lasst. 

Die nach vorstehenden Gleichungen (4, 5, 8) konstruierten 
Zahler miissen ohne weiteres fur Gleich- und Wechselstrom 
verwendbar sein, wenn sie kein Eisen enthalten, da fur letzteren 
die dynamische Wirkung nur von der Wattkomponente des 
Stromes abhangig ist. Fur Wechselstrom ware daher nur 
statt e • i der Wert ei cos (p zu setzen. 

Gleichung (7) ist fur die Konstruktion von Wechsel- 
stromzahlern nicht verwendbar, da eine Differenzwirkung eines 
konstanten Feldes mit einem zweiten Felde angenommen wurde, 
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die nur durch ein stets gleichgerichtetes Feld erhalten wer- 
den kann. 

Dagegen lasst sich fiir Wechselstromzahler eine weitero 
Methode verwenden, 
das Ferraris'sche Prin- 
zip , die "Wechselwir- 
kung zweier in Phase 
verschobener Magnet- 
felder auf einen mo- 
tallisch geschlossenen 

drehbar gelagerten 
Leiter. (Scheibe oder 

Cylinder.) Solche 
Zahler heissen im Ge- 
gensatz zu den vor- 
her im Prinzip be- 
sprochenen dynamo- 
metriscben Zahlern 

„I n d uk tions- 
zahler". Trifft man 
die Anordnung bei- 
spielsweise so, wie es 
die Figur 1 zeigt, 
wo Sh und Sx Mag- 
neten sind, welche 
vom Nutzstrome i, 
resp. von einem der 
Nutzspannung e pro- 
portionalen Strome ix 
erregt werden, so ist 
das auf den Metall- 
korper M ausgeiibte 
Drebmoment D pro- 
portional dem Pro- 

dukte i • in • sin 99 : hierbei ist cp der Phasenverschiebungs- 
winkel zwischen i und ix. 1st e mit ix in Phase, so ist: 

D = k • e • i • sin (e, i). (9) 

Da nun aber die Leistuug in einem Wechselstromnetz gleich 
ist dem Produkt ei»cos(e,i), so muss man, wollen wir mit 
einem solchen sogenannten Sinusmessgerat die Leistung 
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Fig. 1. 
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Magneten ersetzt von der Feldstarke H, welche in den Glei- 
chungen an Stelle von e tritt, so geht die Gleichung (4) tiber in: 

2C 

z-i=— .(z'-z) (12) 

d. h. der Stromverbrauch ist proportional dem Gangunterschied 
zweier mit gleichartigen physischen Pendeln versehener Uhrwerke, 
deren eines statt der Linse mit einem perm anen ten Magneten 
ausgestattet vom Nutzstrome beeinflusst wird. 

Fiir die zweite M.oglichkeit, magnetelektrische Wirkungen fiir 
Amperestundenzahler zu verwenden, gibt Gleichung (6) ohne 
weiteres den einen Weg an. Wieder moge die Gleichgewichts- 
.geschwindigkeit dann erreicht werden, wenn der Strom im 
Anker angenahert Null ist, also der Motor keine Arbeit leistet 
nnd die gegenelektromotorische Kraft e g gleich der Klemmen- 
spannung E ist. Sieht man nun von der Anbringung jener 
Spule die das Feld N e erzeugt ab, ist also nur das konstante 
Feld N c vorbanden, ferner sei E eine Funktion des Nutzstromes 
i, so ist: 

f(i) = N c .|-v. (13) 

d. h. der Nutzstrom ist proportional der Geschwindigkeit v, 
wonn der Motor keine Arbeit leistet. 

Man kann jedoch denselben Motor mit derselben Anord- 
nnng zur Arbeitsleistung heranzieben und die absorbierte Arbeit 
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit machen, dann 
lasst sich Gleichung (8) in anderer Form schreiben: (e = f(i), 
N c entspricht dem friiher vom Strome i erzeugten Felde.) 

f(i).Nc=k-v 

f(i) = k'.v (U) 

d. h. der Nutzstrom ist proportional der Geschwindigkeit v, 
wenn der Motor Arbeit leistet, welche in geeigneten Vor- 
richtungen so verbraucht wird, dass die absorbierte Energie 
dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. 

Fiir Voltstundenzahler bleiben selbstverstandlich alle Glei- 
chungen bestehen, nur dass man nicht die Nutzstrome sondern 
einen der Spannung proportionalen Strom wirksam verwendet. 

Bei Gleichstrommehrleiteranlagen stosst man bei der Effekt- 
messung auf keinerlei Schwierigkeiten, da sich diese stets in 
eine Anzahl Zweileiter zerlegen lassen und durch Anbringung 
mehrerer Spulen eine additive Wirkung leicht erreicht werden kann. 
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Dagegen muss man in Wechselstrommehrphasensystemen 
fur eine vereinfachte Messung des Effekts einige Kunstgriffe 
anwenden, will man nicht zu grosse und schwere Messapparate 
erhalten. Von Wechselstrommehrphasensystemen benutzt man 
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Fig. 2 a. 

heute fast ausschliesslich den Dreiphasenstrom oder Drehstroni, 
auf welchen die Aufstellung der Effektgleichungen daher auch 
beschrankt werden soil.*) 

Dreiphasenstrom erhalt man bekanntlich dann, wenn man 
drei Wechselstromquellen miteinander so verbindet, dass ihre 




Fig. 2 b. 



E. M. K/e in der Phase urn 120° gegeneinander verschoben 
sind, d. h. dass eine E. M. K. ihr -f- Maximum in einem Mo- 
ment hat, in dem die andere E. M. K. ihrem — Maximum 
zustrebt, wahrend die Dritte von ihrem — Maximum nach 
Null abfallt. 



*) s. Bauch. Z. f. E. u. M. 1899 und Mollinger E. T. Z. 1901. 
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Man unterscheidet zwei Arten von Schaltungen, die diosen 
drei Wechselstromkreisen gegeben werden kann: 1. Die Dreieck- 
(/\)Schaltung, bei der die sechs Enden dreier Nutzstromkreise 
niiteinander paarweise verbunden werden, dass nur drei Leitungen 
angeschlossen werden konnen (Fig. 2*). 2. Die Stern-(Y)Schal- 
tung (Fig. 2 b ), bei der die drei Verbrauchsstellen alle mil je 
einer Klemme zusammen in einem Punkte (Nullpunkt) verbun- 
den sind, wahrend die noch freie Klemme mit je einer Leitung 
verbunden ist. Ebensogut wie die Verbrauchsstellen kann man 
natiirlich auch die Erzeuger in einer der angegebenen Schal- 
tungen verbinden. Hat Generator und Verbrauchsapparate 
Y-Schaltung, so kann man die beiderseitigen Nullpimkte durch 
eine vierte (in Fig. 2 b punktierte) Leitung miteinander ver- 
binden und erhalt ein sogenanntes Dreiphasensystem mit vier 
Leitungen. Dreieck und Sternschaltung konnen schliesslich auch 
kombiniert vorkommen. Man muss daher bei Aufstollung der 
Effektgleichungen darnach trachten, nur die iiberall zur Ver- 
fiigung stehenden GrSssen i v i a , i 3 und ej, e 2 , e 3 zur Messung 
zu verwenden, da die Aufstellung des Messapparates nicht von 
der Lage der konsumierenden Apparate abhangig gemacht 
werden kann. 

Bezeichnet man nun die Momentanwerte der Strom e und 
Spannungen folgendermassen : 

Strome in 1 ; 2; 3 bezw. i 2 ; i 2 ; i3- 
„ „ a; b; c bezw. i a; i b; i c . 

Spannungen 1,2; 2,3; 3,1; bezw. e x \ e a ; e 3 . 
„ 1,0; 2,0; 3,0; bezw. e a; eb; e . 

so ist der elektrische Effekt zu einer bestimmten Zeit t fiir 
die in Fig. 2 a gezeichnete /^-Schaltung: 

E t = i tt • e x + i b • e 2 + i c • e 3 . (15) 

Fiir die in Fig. 2 b gezeichnete Y-Schaltuog ohno Xullleiter: 

E t = i x • e a + i 2 • e b + i 3 • e c (16) 

Fur /^-Schaltung gelten nun die folgenden Gleichungen: 

e i + e 2 + e 3 = ° 

ii = i a — ic 

i 2 = ib — i a (15a) 

13 — ic — ib. 
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FUr Y-Schaltungen ohne Nullleiter 

h + *2 + »s = ° 
ej = e a — e b 

e 3 == e c e a 

Setzt man in Gleichung (15) ein: e 3 = — e x 
ergiebt sich: 

©t A = J a e x + i b e 2 — i c • (e x + e 2 ) 
= e x (i a — i c ) + e 2 • (ib — ic ) 
®t A = e l h — e 2 • i 3- 



(16a) 



e 2 , so 



(17) 




Fig. 3. 



In Gleichung (15) eingesetzt: i 2 = — ij — i 3 , so er- 
halt man: 

©tv = ii e» — e b • (ix + i 3 ) + i 3 • e c 

= h ( e a — e b ) +i3 # ( e c — o b ) (17a) 

Gtv =ii e x — i 3 e 2 

Diese Gleichung ist mit Gleichung (17) identisch, also 
sowohl fiir Dreieck- und Sternschaltung als audi fur eine ge- 
mischte Schaltung zur Effektmessung zu versverten. 

Durch cyklische Vertauschung ergiebt sich 

Gt = e 2 i 2 — e^'^ (18) 

und ferner 

®t =6313 — 6! i 2 . (19) 

Durch Addition der Gleichung (17) und (18) erhalt man 
2 @t = h {e i — e 8 ) + e 2 (i 2 - i 3 ). (20) 



oder 
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Addiert man dagegen Gl. (17, 18 u. 19), so crgiebt sich 
3 @ t = e l ft — ij) + ej (i, — i 3 ) + e 3 • (i 3 — ij) (21) 



3 @ t = h (e x — e 3 ) -f- i 2 • (e, — ei ) + i 3 (e 3 — e 2 ) (22) 

Gleichungen (17), (18) und (19) riihren von Aron*) her 
und ist die Schaltung schematisch in Fig. 3 dargestellt. 
Gleichungen (21) u. (22) wurden von Gorges aufgestellt **) und 
zeigt die Schaltung der ersteren schematise!) Fig. 4. 




Fig. 4. 

Addiert man zu Gleichung (19) und (22): 

— e i 13 + e i h = ° 
so erhalt man fiir Gleichung (19): 

©t =©313 — e i 13 + e i J 3 — e l *2 

= (ei — e 3 ) • (— i 3 ) + e x . (i 3 — i 2 ) 

= ( e i — e s) ' ft + h) + e i ' (13 — 12) 
und fur Gleichung (22): 

3© t = ii (ei — e 3 ) + is • e 3 _ e ih + *2 • ( e 2 — e i) _ h e 2 + H e i 



(23) 



= Oi — *s) • (*i — e 3 ) + (i 2 — i 3 ) • (e 2 — e x ) 



(23a) 



Diese letztere Gleichung sowie Gleichung (20) und (23) 
konnen dazu benutzt werden, mit Hilfe von zwei Wattmetern den 
Drehstromeffekt zu messen, wenn man folgendes beachtet: 



*) D. R. P. 63350. E T. Z. 1892 Heft 15. 
**) E. T. Z 1891 S. 213. 
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Schaltet man drei induktionslose "Widerstande r x , r a , r 3 
in Stem, wie Pig. 5 zeigt, so erhalt man fur die Str6me j in 
diesen Widerstanden die Gleichungen 

Ji r l — J2 r 2 = e i 

J2 r 2 J3 r 3 = e 2 
Jl + J2 + J3 = 

und hieraus 

r l r 2+ r 2 r 3+ r 3 r l 

Ji = ~ y (25) 

r l r 2 + r 2 r 3 + r 3 r l 

. r 2 e 3 r l e 2 

J3 j j \ 

Setzt man in Gleichung (24) r 3 = r 2 , so wird 

r 2 (e! — e 3 ) e x — e 3 

J * = T r -i_ r 2  r r = Vr~znr (26) 

r l r 2 + r 2 H" r 2 r l * r l + r 2 

Dies in Gleichung (20) eingesetzt, ergiebt: 

2<£ t = i 1 j 1 (2r 1 +r 2 )+e $ (i 2 -i 3 ) (27) 

d. h. der doppelte Drehstromeffekt wird erhalten durch Sum- 
mieren der Angaben von zwei Wattmetern, wenn dieselben nach 
Fig. 6 geschaltet werden; bei dem oberen Wattmeter ist die 
Stromspule (I) vom Strome ij durchflossen, die Spannungsspule 
von j ly welcher Strom von dem Mittelpunkt eines zwischen die 
Leitungen 2 und 3 eingeschalteten Widerstandes 2 r 2 und der 
Leitung 1 abgenommen wird, das untere "Wattmeter (II) hat 
zwei Stromspulen, deren eine von i 2 , deren andere von i 3 durch- 
flossen wird; beide Stromspulen wirken mit einer zwischen die 
Leitungen 2 und 3 eingeschalteten Spannungsspule zusammen. 
Gleichung (27) nimmt die Form an: 

2@, = i 1 j 1 (2r 1 + r 2 ) + i 2 jw-i 3 jw (28) 

wenn w der Widerstand der Spannungsspule des "Wattmeters II 
ist. Die Schaltung Fig. 6 entsprechend Gleichung (28) wurde 
von B a u c h angegeben. 
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In ganz analoger Weise kann auch die Beziehung (23 a) 

miter "Verwendung von zwei Dynamometern benutzt werden, 
indem man Folgendes beachtet: 
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Fig. 5. 



Macht man in Fig. 5: 

rj = r a = r 3 = r 



so wird 



3 r Ji = e x — e 3 ; 3 rj 2 = e 2 — e x : 3 rj 3 = o ; , — 



■2 




Fig. 6. 



i 



Gleichung (23a) erhalt mit Kiicksicht hierauf die Form: 

«t = [(ii-i.)ji + (ii — i.)jjr (29) 

d. n. der Effekt @ wird erhalten durch Summieren der An- 
gaben zweier Wattmesser mit je zwei Hauptstromspulen, welche 
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Samtliche Gleichungen sind selbstverstandlich fiir dynamo- 
metrische und Induktionszahler verwendbar; nur muss man fiir 
letztere beachten, dass den SpannungsstrOmen von vorn herein 
eine Phasenverschiebung von 90° gegen die sie erzeugenden 
Spannungen gegeben wird. 

Die Gleichungen fur den Drehstromeifekt vereinfachen 
sich bedeutend, wenn die drei Phasen gleichinassig beansprucht 
sind, wie es bei Belastung mit Motoren der Fall ist. 







Fig. 8. 

Nach Gleichung (21) ist der Effekt: 
3 @ t = e x • (i x — i 2 ) + i 3 . (i 2 — i 3 ) + i 3 . (i 3 — i x ) 
oder fur das gleichbelastete Dreiphasensystem. 

G t = e x (i x — i 2 ) (33) 

Nach Gleichung (22) ist der EflPekt: 
3 @ t = ij . ( ei — e 3 ) + i 2 • (e 2 — e x ) + i 3 (e 3 — e a ) 
oder fur das gleichbelastete Dreiphasensystem. 

@t = ii • K — e 3 ) (34) 

Der Gleichung (33) entspricht die Schaltung Fig 8, der 
Gleichung (34) die Schaltungen Fig. 9 und 10, welche von 
Gorges und Behn-Eschenberg herruhren. 

Es eriibrigt nur noch die Eflfektgleichungen fiir ein Drei- 
phasensystem mit vier Leitungen aufzustellen.*) 

Fiir dieses gilt, wenn der Index J " die entsprechenden 
Strdme und Spannungen fiir das Dreiphasensystem mit Null- 
leiter und i der Strom in letzterem bezeichnen moge: 

*) 8. Aron E. T. Z. 190r Heft 10 und Stern E. T. Z. 1901 Heft 12 
Kdnigswerther, Elektricitfttaafthler. 2 
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®t=ii , e»+i|»e b +i 3 e ( 
t t 

©x = e b — e a 

©2 = e c — e b 

; / 

®3 G a © o 

e' a + e f b + e' c = 



(35) 




Fig. 9. 
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Fig. 10. 



Hieraus folgt: 



e 3 — e x 
e a 



2' f / o ' 

o a — ©1) — o c = o e a 
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Gleichung (35) kann also umgeformt werden in: 
3 <£\ = e! • (i' 2 — i\) + e 2 • (i' 3 — i',) -f- o 3 • (i\ — i' 3 ) (36) 

Diese Gleichung ist in ihrom absoluton Werte identisch 
mit der Gleichung (21) fur Dreiphasenstrom ohne Nullleiter 
iirid man kann unter Beriicksichtigung der Vorzeichen und der 
Annahme, das E t = E\, also die in beiden Systemen iibertrageno 
Tjei8tung gleich ist, schreiben: 

e'i • (i' a — i'l) + * 2 ' O's ~ *'«) + c 3 ' O'l — i's) 
= e i ' (*2 — h) + e 2 (is — it) + e 3 Oi — i 3 ) (37) 



Diese Gleichung wird allgemein nur erfiillt, wenn 
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(38) 



Nun ist: 

h + *2 + 13 = J i'i + i' 2 + i'3 + io = ° 
Man kann setzen 



(30) 
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(4(») 



1 1 1 

h h — =1 (41) 

n 1 n 2 n 3 

wodurch^Gleichung (39) erfiillt bleibt. 

Fiihrt raan in Gleichungen (38) die Gleichungen (40) ein r 
so erhalt man: 
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Da i im allgemeinen yon verschieden ist, muss sein 

1 _ 1 _ 1 
n x n 2 n 3 

und mit Rticksicht auf Gleichung (41) 

1 == _i = J_ = J L 

" — ~~ _ 3 



iii 



n a Us 



Hieraus folgt nach Gleichung (40); 
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(42) 



Fortnt man mit Hilfe dieser Gleichungen die Gleichungen 
(17), (18), (19), (23), (23a) und (27) um, so erhalt man die 
folgenden Formoln: 

(J' t = ej (i\ + y) — e 2 * (i's + Y 

= e 2 (i\ + i*) - e 3 • (i\ + > ) J> (43) 

= e s (i'» + y) - e i • (i'l + Y 
@t = (e x - e 3 ) • (i', + i' s + 2 3 '°) + e, • (i' 3 - i',) (44) 



3(T t 
2<£\ 



= («s — e i> • (i's - -|) + c i * (i's — i'») 
= (i'i — i's) ' K — e 3 ) + (i' 2 — i's) • (e 2 
= Ji • ( 2 r i + ft) ' (i'i + -3-) + e a ' (i'i 



(44u) 
e,) (45) 
i's) (46) 



Es ist ersichtlich, dass Formel (45) die einzige ist, die 
bei der Transformation ungeandert bleibt. Apparate, die auf 
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Ornnd dieser Gleichung aufgebaut sind, messon also Drehstrom 
sowohl in Vierleiter- wie in Dreileiteranlagen richtig. - 
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Pig. 11. 




Fig. 12. 



Samtliche Gleichungen (43 -f- 46) fiihren zur Konstruktion von 
Messapparaten fiir Drehstromsysteme mit Nullleiter. 

Die den Gleichungen (43 — 46) entsprechenden Dynamo- 
meterschaltungen zeigen Figuren 11 — 14 und zwar wurdcn 
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die Schaltungen Fig. 11 und 13 zuerst yon Aron angegeben, 
diejenigen der Figuren 12 und 14 sind Gegenstand eiues 




Fig. 13. 




Pig. 14. 



Patentee der Union E. - G. und wurde von Gr. Stern ge« 
funden. 



Zweiter Teil. 



Konstruktion der Elektricitittszahler. 

Anforderungen an ElektrieitStszUhler/) 

Die Anforderungen, welche an einen brauchbaren Elektrici- 
tatszahler gestellt werden k6nnen, sind selir zahlreich und lasseu 
sich folgendermassen zusammenstellen. 

1. Genauigkeit; 2. sicheres Funktionieren ; 3. dauerhaft; 
4. Anlauf bei geringer Stromstarke; 5. lautloser Gang; 6. Un- 
moglicbkeit, die Angaben zu fiilschen; 7. Unempfindlichkeit 
gegen aussere magnetiscbe Pelder; 8. Reduzierung der beweg- 
lichen Teile auf ein Minimum; 9. geringer Kraftbedarf; 10. 
keine Uhrenbewegung, moglicbst keine Verwendung von dem 
Gefrieren ausgesetzten Fliissigkeiten, von Quecksilber, Kontakten 
und Kommutatoren ; 11. direkte Anzeige der zu messenden 
Grosse (Wattstunden, Amperestunden); 12. TJnempfindlicbkeit 
gegen aussere mechaniscbe Einfliisse wie Erschiitterungen; 13. 
14. 15. TJnempfindlicbkeit gegen Temperaturveranderungen, 
Anderungen der Periodenzahl, des Luftdrucks. 

Scbliesslich kann man noch verlangen: 

16. Mfiglichkeit einer Benutzung fiir Gleich- und Wech- 
selstrom, womoglich fiir Zwei- und Mehrleiteranlagen; 17. Mog- 
lichkeit einer scbnellen Kontrolle der Angaben und 18. geringe 
Anscbafiungskosten. 

Man erkennt daber, dass diese grosse Zabl Forderungen 
nur sebr scbwierig zu erfullen sind. Fiir die Scbwierigkeit der 
Aufgabe spricht wohl am meisten die grosse Anzabl von ver- 



*) S. Eel. 61. Bd. 12. Les compteurs d' Electricity par T. P. Wilmshurst 
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bei denen sie angewendet worden sollen, nur cine sehr kleine 
Eichtkraft zur Verfugung stent und daher die Re i bung der 
Feder oder eines Stiftes auf dem Papier ein fehlerfreies Funk- 
tionieren leicht beeintrachtigen kann. 

Um die Reibung auf ein Minimum zu reduzieren , liisst 
man einen am Zeiger des Messinstruments angebrachten feinen 
Stift iiber ein berusstes Papier so gleiten, dass derselbe nur 
ganz fein die Schreibnache beriihrt, oder man lasst die Kurve 
durch eine mit Tinte gefullte Feder oder leichten Heber sich 
auf weisses Papier aufzeichnen. Lasst man einen solchen Stift 
oder Feder^stets auf dem Papier gleiten, so erbalt man eine 
fortlaufende Kurve. Die Angaben konnen aber durch zu grosse 
Keibung feblerhaft sein. Die Genauigkeit lasst sich dadurcb 
erhohen, dass man den Schreibstift nicht fortwahrend, sondern 




I 



ID 




Fig. 15. 

nur in kurzen Zwischenraumen mit dem Papier in BerUhrung 
bringt, d. b. die zum Schreiben erforderliche Kraft von aussen 
zufiihrt und erbalt dann eine aus Punkten zusammengesetzte 
Kurve. 

Fig. 15 zeigt verscbiedene Ausfuhrungsformen von Schreib- 
stiften. I ist eine Feder, wie sie Richard Freres, Paris 
anwendet; sie bat die Form einer auf einer Seite offenen drei- 
seitigen Pyramide; die auf dem Papier gleitende Spitze ist 
etwas gespalten, so dass die Tinte durch Kapillarwirkung fliesst. 
Die Dittmarsche Feder (II in Fig. 15) beruht auf der 
Wirkung eines Hebers. An einem mit einem Schnabel ver- 
sehenen Gefass ist ein Kapillarrohr befestigt, welches bis zum 
Boden des Gefasses reicht. Die dritte Form hat die geringste 
Reibung. Sie besteht aus einer in einem Rahmen drehbar 
gelagerten porSsen Scheibe. Letztere wird durch die im 
Rahmen enthaltene Tinte durchtrankt und verzeichnet auf dem 
Papier rollend die Kurve. 
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Fur eine punktweise Aufzeichnung der Kurven ist ein 
Farbschreiber nicht unbedingt erforderlich, die Punkte kflnnen 
durch direkte mechanische Eindrucke auf dem Papier hervor- 
gerufen werden oder der mechanische Eindruck erzeugt in 
Verbindung mit einem Farbband einen Punkt. 

Letztere Methode wird bei dem Siemens & Halskeschen 
Universalregistrierinstrument angewandt, dessen wesentliche Teile 
aus den Fig. 16 und 17 hervorgehen.*) 
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Fig. 16 und 17. 

Hierin bedeutet A ein Messinstrument irgend welcher Art, 
an dessen Zeiger z unten ein Stift s befestigt ist. Dieser Stift 
hat einen kleinen Abstand von dem Registrierpapierstreifen, 
sodass der Zeiger sich vollkommen frei einstellen kann. tTber 
dem Zeiger ist Klopfer K um D drehbar gelagert. Dieser 
Klopfer wird nun durch das Steigrad R, welches mit einem 
gezahnten Sperrrade r auf derselben Achse sitzt, mit Hilfe des 
Elektro magnet en E gehoben und fallt alle zwei Sekunden gegen 



*) S. E. T. Z. 1897. Heft 13. Dr. Raps, Uber ein Universalregist- 
rierinstrument von Siemens & Halske. 



sind aus Fig. 39 zu eraehen. Der WiderBtand iin Nebenschlusestrom- 
kreis betragt einschliesslich der Zelle ca. 40 Ohm und die 
maximale Stromatarke etwa 0,025 Ampere bei einem 5 Ampere- 



rig. SB. f*k. 89. 

zahler. Dec Wlderstand R im Hauptstromkreia besteht aiiB 
Platinoiddrabt und hat einen Wert von 0,2 Ohm. Dieeer 
Zahler unterscheidet eich von anderen Typen hesonders durch 
die Lage der Anode A zu derjenigen der Kathode B. Die 
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Wenn die Pendel vcrreguliert sind, d. Ii, boi Lccrluuf nicht 
syBchron schwingen,*) bo muss je nach dem, welches dor beiden 
Pendel schneller Bchwiogt, eine Voreitung oder ein Ruck tail f des 
Zeigerraderwerkes stattfindon, da sich die Antriebewelle ent- 
sprechend det Differenz der Schwingungcn beider Pendel herum 



bewegen muss. Die BO zu standi; konimenden Abweichungen 
kiinnen nun in der Weise ausgeglichen werden, dase das 
letztere abwechaelnd wahrend oinev gewiasen Zeit links herum 
nnd wahrend einer gleioh grossen Zeit rechts herum angc- 
trieben wird. Zu diesem Zwecke aind auf ciner Wippo zwei 
Zahnrader e und ej (Pig. 45 — 48) angebracht, von donen je 

•) Neuerdings werden die Pendel absichtlich ungleich lang gptiwchl, 
weil zwei nebeneinandernSngende nahezu isochron schwingen do Pendel 
einander beeinflussen. 
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auBzugleichen, wird die Richtung des durcli die Pemlrlrollon 
fliessenden Stromca durch cincn Kommentator x (Fig. 4 7) om- 
gekehrt. Wenn aber in eincm Ziihler der Sinn dcB Stromes 
entweder in den Nebensctalusa-Spulon odor in den Hauptstrom- 
8pnlen allein urugekehrt wird, so dreht er sich entgogengosetzt 
herum wie vorhor. Hier tritt der erstcre Fall ein, und infolge- 
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desaen rotiert die Hauptanlriebawelle nacb der crfolgten Um- 
scbaltung im entgegengesetzton Sinne. Fur da8 Zeigerrader- 
werk linden demnach bei Belastung zwei Umkehrungen ytatt, 
welche aich ebenso wie zwei Verneinnngen aufheben. Das 
Zeigerraderwerk wird bei Belastung dauernd vorwarts laufen 
muasen, und trotzdem wcrden die Fehler, welche durch Ver- 
regulierung der beiden Pendel in die Messung hineingebracbt 
werden kCnnten, unbcdingt aufgchoben. 



Verbindung zwischen den an den Pendelatangen iaoliert boch- 

gcfiihrten En den der Pendelapulen unter sicli, aowie mit den 




iibrigen Teilen dea Zahlers hers iiste lien. — Zur ungefahren 
Gangregulierung dienen die Gegengewichte m 2 , welche sich auf- 
und ab warts achrauben laasen. 



l>ie Zahlor zieben sich vermittelst einer elektriachen Auf- 
zugavorrichtnng selbstthStig auf. Dieser Selbataufzug (Pig. 62/53) 
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besteht a us einem bufeisenfGnnig gestalteten FJektroiuag- 
neten a, welcher einen freiachwingenden Anker b, beyor aich 
die Triebfedcr fiir das Werk ganz ontspannt bat, anzioht, und 
die letztere dubei von neuoni imspannt. Seine "Wick elung winl 
zu diesem Zwecke dtirch eine Kippvorrichtung zur recliten 
Zeit eingeschaltet und ulsdiuin wieder auageacbaltet, so duss 
der Anker nblaufen nnd die Feder das "Werk des Zahlers 
I re i ben kann. 

Die Pondel, welehe so leicbt geh&lten Bind, dass sie wali- 
iend des Tranaportes nicht arretiort zu werden braueben, gehen 
von selbst nn, aobald die Spannung, fur welche sie gebiiut aind, 
_ MO u /o ihres normalen Betragcs 
erreieht hat. — Die Konlukte 
fiir die Aufzugsvorrichtung bc- 
btchen aua Silber, welches 
durcb den Funken in Silber 
snperox yd verwandelt wird ; 
dieses 1st aber metallisch 
feat und leitet den Strom 
gleich gut wie nietallisches 
Silber. 

Die Aronschen Wattatun- 
denzahlereignensich fiirGleich- 
stroui und Wechselstrom , da 
sie weiter nichts ale eisen- 
freie Wattmeter aind. Fig. 54 
zeigt das Scbaltungsscliemn fiir 
(ileicbBtrom - Zweileitersysteme 
und einpluLsigen WecbsolBtrom. 
Fiir Gleichstioin-Droileiter wird 
jc eine Ampererolle mit einem 
Aussenleiter vcrbunden. Fiir 
GleiehBtrom-Fimfleiter miissen 
unter jedem Pendel zwei Am- 
welcbe von den Strom en der 
Fig. 55 zeigt einen 
i, fur 10 000 Ampere 



Holler 



Liigcbracht werder 
vier Aussenleiter durchflossen werdei 
Gleichstrom-Umachaltzabler, System A 
nnd 2b'0 Volt 

Fiir Dreiphasenstrom obne Nnllleiter ist die von Aron 
zuerst abgeleitete Gleicbung (18) benutzt und zeigt die Schal- 
tung Fig. 3. Zur Konstruktion von Zahlern fiir Dreipbasen- 
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der Installation der Strom keine Wirkung hervorruft, die den 
Magnetismus des permanenten Magneten verandern k6nnte. 

Fig. 75 seigt schematisch die Anordnung des Apparates. 

Die Wirkungsweise ergiebt sich aus der Theorio und ist 
die folgende: Der zu messende Strom tritt in die Klemme A 
(Fig. 75) ein, durchfliesst den Neusilberdraht B und tritt bei 
der Klemme A' aus, um zu den Lampen oder den sonstigen 
Verbrauchsstellen zu fliessen. Da der Widerstand B unver- 




Fig. 75. 



anderlich und sein Warmekoeffizient gleich Null oder zu ver- 
nachlassigen ist, so wird zwischen den beiden Polklemmen A 
und A' eino Potential differ enz entstehen, welche genau propor- 
tional der den Draht B durchfliessenden Intensitat i ist. 
Da die beiden Bursten D D' ein verschiedenes Potential haben, 
so wird der kleine Magnotelektromotor sich sofort in Drehung 
versetzen^und seine elektromotorische Gegenkraft hat das Be- 
streben den Potentialabfall in dem Draht B auszugleichen. 
Seine Geschwindigkeit wird bei sonst gleichen Umstanden um 
so 8chwacher sein, je starker das magneiische Feld ist. Es ist 
klar, dass der lAnkerstrom das Bestreben hat, gleich Null zu 
werden und in der That^ wiirdo derselbe vollstandig zu Null 
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doch die eine Sperrklinke immer eingreifen, wahrend die 
andere iiber die Zahne hinweggleitet Der bewegte Teil kann 
auch statt eines Cylinders eine Scheibe sein (Fig. 84); in diesem 
Falle ist eine der Elektroden im Zentrum, die andere an der 
Peripherie angelegt, und die Kraftlinien des Feldes schneiden 
die Scheibe zweimal, einmal auf dem Wege vom Nordpol zu 
der Eisenplatte 34 und das zweite Mai von dieser zuriick zum 
Stidpol. 

Die vorstehend beschriebenen Danubia-, A. E.-G.- und 
Halseyzahler waren Amperestundenzahler und konnen, da bei 
ihnen ein permanenter Magnet als Triebmittel dient, nur in 
Gleichstromanlagen Verwendung finden. Wenn auch fur sie die 
Forderung, dass ein Zahler die „Energie u messen soil, nicht 
erfiillt ist, so ist durch ihre Konstruktion eine andere wichtige 
Aufgabe gel5st. — Da die Zahler verhaltnismassig ausseror- 
dentlich klein und leicht sind, so kann der zur Zeit bei 
kleineren Stromentnehmern der Gleichstrom - Elektricitatswerke 
verhaltnismassig hohe Betrag der jahrlichen Zahlermiete auf ein 
geringes Mass reduziert und gleichzeitig auch die kleinsten 
Stromabnehmer an Stelle der Pauschaltarife* init Zahlern ver- 
sehen resp. solche Konsumenten, welche von den Elektricitats- 
werkleitern in naturlicher Abneigung gegen das Pauschalsystem 
noch vernachlassigt wurden, zur besseren Rentabilitat des Werkes 
herangezogen werden. 

Dem Halseyzahler ahnlich, sind die auf Ferranti'schem 
Prinzip gegrundeten Elektricitatsverbrauchsmesser. Ferranti*) 
benutzte zur Messung die Rotation eines Quecksilberbades, 
durch welches der Strom von der Peripherie nach dem Mittel- 
punkte, nach Erregung eines magnetischen Feldes, hindurchgeht, 
dessen Kraftlinien rechtwinklig zur radial en Richtung des Feldes 
stehen. Die Geschwindigkeit der Rotation ist proportional dem 
Strome und die Bewegung wird auf das Zahlwerk mittels einer 
Fachertrommel ubertragen, welche auf einer leichten Spindel 
montiert und in das Bad getaucht ist. 

H. Reason und The Mutual Electric Trust haben 
eine Reihe von Verbesserungen an solchen Motorzahlern nach 
Ferranti'schem System angebracht.**) Sie benutzen eine strotn- 



*) E. T. Z. 1891 S. 186. 

**) D. R. P. No. 116268. E. P. No. 17 026. Armaguat. Eel. el. 
1901 u. Z. f. B. 1901. 

6* 
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Bei den neuesten Zahlern von Dr. Bruger der Finn a 
H art m ann & Braun A.-G. wird die Blirstcnreibung dadurch 
auf einen ganz geringen Betrag herabgemindert, dass eine 
Schaltung des Ankers verwendet wird, welche nur eine Biirste 
erfordert. Es sind drei Spulen angeordnet, welche um 120° 
gegeneinander versetzt sind. Je ein Ende derselben ist mit 
einer Lamelle des dreiteiligen Kollektors verbunden, wahrend 
die drei anderen Spulenenden zu einem gemeinsamen Punkte 
gefuhrt sind. Die drei Kollektorlamellen sind ebenfalls, unter 
Yorschaltung geeigneter "Widerstande an einen gemeinsamen 
Punkt gefuhrt, von welchem die Stromzufuhrung erfolgt. Die 
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Fig. 115 bis 117. 

Stroinabnahme geschieht durch eine auf dem Kollektor schlei- 
fende Biirste. Die wirksamen Spulen sind so gewickelt, dass 
ihre Windungen vom Kollektor in gleichem Sinne verlaufen, 
und werden vom Strome so durchflossen, dass immer zwei der- 
selben gleiche Polaritat, die dritte aber, durch welche ein 
doppelt so starker Strom wie in den beiden anderen fliesst, 
eine jenen entgegengesetzte erhalt. Auf diese Weise wird der 
Reibungsfehler so verkleinert, dass man ohne Hilfsvorrichtungen 
fiir ein zusatzliches Drehmoment auskommt.*) 

Auch zur Vermeidung der Beibung im Zahlwerk sind 
Methoden angegeben worden. S. Ever shed**) gab eine Vor- 



*) S. E. T. Z 1902 Heft 27. 
**) D. R. P. 114 439. 
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6 = (J • E • cos q>) • cos y • : — 

cos <p 

wobei ist: 

T = arctff —== . 

Hierin bedeutet v die Frequenz des Wechselstromes, Le und 
We den Selbstinduktionskoeffizienten resp. Widerstand der 
Spannungsspule. Da cos % gewohnlich klein ist, so kann die 

Korrektion leicht angebracht werden. Der Paktor 

cos^ 

cos (w — /) 

" ist dagegen von w abhangig und kann auch bei 

cos cp 

kleinem % oft gross werden. Um eine korrektionsfreie Messung 

zu erhalten, stellt Blathy*) die beweglichen Spulen aus zwei 

gleichen entgegengesetzt gewickelten Teilen her, von denen 

einer mit einem induktionsfreien Widerstand, der andere mit 

einer Kapazitat hintereinander geschaltet ist. Diese Methode 

ist jedoch nur fiir das Laboratorium brauchbar, aber nicht fur 

die Praxis, da der Zahler sich sehr verteuern wiirde und ferner 

den Nachteil hat, dass die Abgleichung nicht mehr richtig ist, 

sobald der Strom von der Sinusform abweicht. 

Eine von Theodor des Coudres angogebene Vorrichtung 

eignet sich fur Wechselstromzahler besser und hat den Vorzug, 

dass die Unabhangigkeit der Angaben des Instrumentes von 

der Phasenverschiebung (p auch bei beliebigem v bestehen 

bleibt. Des Coudres schaltet parallel zur Hauptstromspule, 

die den Selbstinduktionskoeffizienten L a und den Widerstand 

W a haben mSge, einen induktionsfreien Widerstand W n und 

gleicht diese so ab , dass die Proportion besteht: 

We 

L a 
= == — -j— ^r-» Es wird so der Amperespulenstrom um den- 

selben Winkel ^ gegen den Gesamtstrom im ausseren Kreise 
zuriickbleiben, wie der Strom in der Voltspule gegen die 
Spannung.**) Die Durchrechnung der Anordnung ergiebt, dass 
der Korrektionsfaktor jetzt wird: 



*) Bldthy, El. London 20 S. 612. Feldmann, Wechselstrom- 
transformatoren S. 268. 

**) s. Des Coudres, D. R. P. No. 109 030. 
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seine Geschwindigkeit und infolge dessen die auf den Magneten 
P ausgeubte Anziehung der Wirkung des Stromes in d { aqui- 
valent wird. Es steilt sich (lurch das abwechselnde Oflhen und 
Schliessen ein Gleichgewichtszustand her, wenn die Geschwindig- 
keit der Intensitat des Nutzstromes proportional ist. 

Statt den Stromkreis des Ankers zu unterbrechen, kann 
man den Anker auch kurz schliessen, und den Widerstand Rj 



Fig. 139. 




P)*H=Q 



» 



Fig. 140. 

einfiigen (Fig. 138). Im ersteren Falle ist zur Vermeidung des 
Ofmungsfunkens ein Kondensator K in Fig. 137 — 138 erforderlich. 
Im letzteren Falle findet eine unnotige Beanspruchung der 
Hilfsstromquelle statt. Die Kraft des Magneten P hat Price 
dadurch zu verstarken versucht, dass er denselben aus weichem 
Eisen herstellte und erst durch einen grossen Magneten A 
(Fig. 139 — 140) durch Influenz magnetisierte. In Fig. 143 u. 144 

8* 



Die Drosielung der gekrilmmten Eiaenhumer zwingt d*a 
ranch wechselnde Feld, die Form einar lateralen Diffusion der 




Kraftlinien Ton ilen Seiten der Horner anzunehmen. Thatsach- 
lich wandert cine Reihe von entgegengeaetztcn Magnetpolen 
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mfiglichst kleine Verschiebung gegen die Spannung E hat. 
Die beiden in verschiedener Phase befindlicben Nebenschluss- 
magnetfelder sind dabei in der "Weise erzeugt, dass der einen 
der beiden im Zahler wirksamen Nebenschlussspulen S'n und 
S"n eine Drosselspule Sl, der anderen ein bifilarer Widerstand 
Sr yorgeschaltet ist (Fig. 154). Jede der beiden Nebenschluss- 
spulen wirkt hier 

an einer beson- W\ i \ ! i 

deren Scheibe, die 
raechanisch gekup- 
pelt sind, mit einer 
besonderen Haupt- 
stromspule (S'h 
und S"h) zusam- 
men. Sind die 
Hauptstromspulen 
gleich gewickelt 
und geschaltet und 
werden die durch 
die Nebenschluss- 
spulen erzeugt en Felder N' und N" in derselben Eichtung als 
positiv bezeichnet, so gilt fur die An or d nun g das Diagramm 
Fig. 155 und das totale auf die gemeinsame Achse der beiden 
Scheiben wirkende Drehmoment ist: 




Fig. 154. 



P = J.E 



81tl W + ° ' 8m N" 



Die Geschwindigkeit ist: 

v = J • E • [ c\ sin {\p — <p) -f- c\ • sin {\p" — (p) 

wobei c', c", c'j c'\ Konstanten sind, welche von den Windungen 
der Hauptstromspulen, der Lage der Haupt- und Nebenschluss- 
spulen und der Dicke und Leitungsfahigkeit der Scheiben 
abhangen. 

Die Gleichung fur den Effekt im Wechselstromkreise ist nach 
Gleichung (3 a) @ = J • E • cos (p. Eliminiert man aus dieser 
Gleichung und der Gleichung fur die Geschwindigkeit das 
Produkt J«E, so erhalt man: 

g c\ sin (y/— (p) -\- c'\ sin j\p" — y) 

cos <p 
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Verluste e\ und e\. Aus E' x und E' 8 erhalt man die ge- 
samte wirksame Primarspannung E. Die Abgleichung der 
Phase von E und N auf genau 90° erfolgt durch den Wider- 
stand W. 

.Eine andere ebenfalls von G timer angegebene Art, stark 
yerschobene Felder heryorzubringen, ist in Fig. 161 und 162 
dargestellt. 

Der in Fig. 161 skizzierte Elektromagnet ist aus ver- 
schiedenem Material hergestellt und zwar ist der Eisenteil, auf 
welchem die Spulen S t und 83 aufgesteckt sind, aus lamelliertem 
Eisen hergestellt, wahrend die Polschuhe M x und M 2 massiv 
sind. Wird an diesem Magnet eine Wechselspannung ange- 
schlossen, so erhalt man im Interferrikum F ein Feld N, welches 
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Fig. 161. 



Fig. 162. 



je nach der Wechselzahl weit iiber 90° yerschoben sein kann. 
Die Regulierung kann durch Einschaltung eines induktionsfreien 
Widerstandes erfolgen. 

Die Wirkungsweise der Anordnung erhellt aus dem 
Diagramm Fig. 162. Der Strom i in den Spulen S x und S a 
erzeugt ein Feld yon der Kraftlinienzahl N l7 welche alle im 
Innern der Spule auftreten, aber nur zum Teil die Polschuhe 
und das Interferrikum durchlaufen, da an den Stossfugen x 
magnetische Streuung auftritt. Diese yerminderten, das Inter- 
ferrikum durchlaufenden Primarlinien N\ erzeugen in den Pol- 
schuhen Mj und M a Wirbelstrtime und hierdurch sekundare 
Kraftlinien N 2 , welche samtlich das Interferrikum durchlaufen, 
jedoch nur zum Teil das lamellierte Eisen, da wiederum 
Streuung an den Stossfugen auftritt. Sind diese yerminderten 
sekundaren Kraftlinien: N' 2 , so erhalt man aus N x und N' 2 und 
aus N\ und N a die Felder Nk und N im lamellierten Eisen 
resp. Interferrikum. Auf Nk senkrecht die in den Spulen 

Kdnigswerther, Elektricit&tsz&hler. 9 
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erzeugte Selbstinduktion Es aufgetragen und mit dem in diesen 
Spulen auftretenden Ohmschen Yerlust zusammengesetzt ergiebt 
die Gesamtspannuog E. 

Eine weitere Methode zur Erzeugung des 90° verschobenen 
Feldes wurde von Gorges*) 1 angegeben und ist in einer von 
Schrottke**) abgeanderten Form in Fig. 163 dargestellt. 

Die beiden Spannungsspulen S S des Messgerates werden 
mit zwei induktionsfreien Widerstanden RE zu einer' Briicke 
vereinigt, deren Diagonalzweig durch einen ebenfalls induktions- 
freien Widerstand D gebildet wird. Vor die so entstehende 
Briicke wird eine Drosselspule geschaltet. 




Fig. 163. 

Bozeichnet man die Stromstarke in den Drosselspulen SS 
mit i 8 , die der Einfachheit halber als gleich angenommen 
worde, die in den "Widerstanden HE, mit i r und endlich die 
im Widerstand D mit id, so gilt fiir die skizzierte Schaltung 
die Boziehung: 

la = lr + Id 

Fiir den Strom in dor Doppelspulo ergiebt sich dann 

l = Is + lr 

= 2i r +i d . 



*) E. T. Z. 1898 S. 164. 
**) E. T. Z. 1901 Heft 33. 
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In dem in Fig. 164 dargestellten Diagram m bedentet die 
Strecke c e = f d die Spannung an einer Spannungsspule S, 
e d = c f die Spannung an einem Seitenwiderstande der Briicke 




Fig. 164. 



und ef die Spannung des Diagonalwiderstandes. Bedeutet 
noch db die Spannung der Drosselspule, so ist cb die Klemmen- 
spannung. Die Str6me i d = e g und i r = e h geben zusammen 
den Strom i B = e k, der gegen seine Spannung c e die Phasen- 
verschiebung % besitzi Den Gesamt- 
strom der Briicke i = e 1 erhalt man 
endlich aus id und 2 i r . — Da nun 
der Strom i 8 gegen die Klemmen- 
spannung cb eine Phasenverschiebung 
von 90° besitzen soil, so ist dadurch 
die Bichtung cb senkrecht auf ek ge- 
geben. Urn das Diagramm vollstandig 
zu machen, muss noch die Span- 
nung der Drosselspule eingefugt wer- 
den. Sie wird dargestellt durch die 
Strecke d b. 

Wie aus dem Diagramm ersichtlich 
ist, besitzt die Spannung db gegen 
den Strom i eine Phasenverschiebung, 
die kleiner als 90° ist; daher lasst sich 

die beschriebene Anordnung mit dem gewunschten Erfolge 
wirklich ausfiihren. 

Tingley und Schallenberger*) gaben auch verschiedene 
Methoden an, um fur Messzwecke einen Strom von bestimmter 
Phasenverschiebung aus dem Hauptstrom abzuleiten, durch 




Kig. 165. 



*) E. P. 22862 u. F. d. E. 1899. 
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Strome tind der Netzspannung betragt 90°. — Das Diagramm 
stellt vollstandig dasjenige eines Transformators dar, dessen 
Primarspannong AD und dessen Sekundarspannung AB ist, and 
der so gebaut ist, dass bei fielastung des Sekundarkreises durch 
die Spannungsspule des Zahlers die Sekundarspannung gegen- 
iiber der Primarspannung um den Winkel a verschoben ist. 

Die Schaltungsweise zeigt Fig. 166. Bei der dargestellten 
Anordnung erfolgt die Regulierung der Phasenverschiebung 
durch Veranderung der magnetischen Streuung. 
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Fig. 167. 



Fig. 168. 



Eine andere Regulierung kann mit oder auch ohne Ande- 
rung der magnetischen Streuung durch Parallel- und Yorschal- 
tung von Widerstanden zum primaren oder sekundaren Kreise, 
oder beiden zugleich, erfolgen. (Fig. 167 und 168.) 

Es bedeuten hierbei AB die Netzspannung, AC die pri- 
mare Spannung des Transformators, BC die Spannung des 
Widerstandes w v AE die Spannung des Widerstandes w 2 , AD 
die Klemmenspannung der Spannungsspule des Zahlers, welche 
um ADF = a gegen die Netzspannung verschoben ist, so dass 
die Bichtung AF des Stromes der Spannungsspule senkrecht 
zur Netzspannung steht, wie es auch das Spannungsdiagramm 
ADF der Spannungsspule zeigt. 
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wirkt , dass das eine geachwauht unil da* andere ver- 
itarkt wird. 

Die beiden Nebenachlusaapalen 8,8^ geben im allgememen 
Dime Hauptstrom abhon ein ziemlicb krSftigns Dreb moment, 
tolange entweder die beiden zu den Spannungsapulen gebGrigen 
Luftranme oder aber die magneto mo torische Kraft der beiden 
Spulen verschieden ist. — Dieses Drehmoment wiirde ein Leer- 



Fig. 179. 

luufen. des Zablers Terursachen, dasaelbe muss d&her bis auf 
einen bestimmten Teil, welcher zur "Cberwindung der ruhenden 
Beibung notwendig ist, kompensiert werden, was (lurch Yari- 
ieren der Windungszahl oder dea Luftraumes geacbehen kann. 
— Pig. 185 zeigt einon mit dieaem Prinzipe auagefiihrten Zahlcr 
gefiffuet. Man erkennt daran, dass der Scheib en anker auch 
gleicbzeitig als Bremaacheibe benutzt wird. 

H art m turn und Braun*) verwenden einen Eisenkern b 
(Fig. 185 u. 186) mit nur zwei Aualaufern, auf welche die Neben- 



*) D. E. P. Mo. 123411. 



— 147 — 

an Leitung 2, den der anderon an Leitung 1 anlegen, die 
Enden beider vereinigen und durch einen bifilaren Wider- 
stand von gleicher Ohmzahl wie eine Spannungsspule mit Lei- 
tung 3 verbinden (ktinstlicher Nullpunkt) (Fig. 194); alsdann 
entstehen in den Spannungsspulen Strome, welche von Span- 
nungen 6b und e a herrUhren, senkrecht auf e 3 und e 1 stehen 
und sich nur, unter Voraussetzung gleicher Netzspannungen, um 




Fig. 187. 



eine konstante GrGsse unterscheiden (Fig. 195).*) — Diese 
Schaltung wurde yon Siemens & Halske A.-G. angegeben. 
Um Gleichung (5) in einfacher "Weise fur Induktionszahler 
nutzbar zu machen, wurde von C. E-aab die in Fig. 196 dar- 
gestellte Schaltung angegeben.**) Mit der Stromspule des Appa- 
rates I wirkt eine Spannungsspule, die einen Strom fuhrt^ welcher 
mit e 2 in Phase ist und senkrecht auf e 1 — e 3 steht. Die 



*) D. R. P. 99 644, Siemens & Halske. 
*•) D. B. P. No. 100 748; 105 087; 107 682. 
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dungsstelle (lurch eine regelbare Drosselspule Sl mit Leitung 1 
verbunden. Diese Drosselspule muss gestatten, den von dem 
Verbindungspunkt beider Spulen nach Leitung I fliessenden 
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Fig.*194. 



Fig. 195. 



Strom seiner Intensitat und Verschiebung nach auf den rich- 
tigen Wert einzurichten. Dies kann in bekannter Weise da- 
durch geschehen, dass man ihren Luftspalt aadert oder einen 

mit ihr in Serie 
oder zu ihr parallel 
geschalteten "Wider- 
stand verandert; man 
kann auch auf die 
Drosselspule eine se- 
kundare "Wickelung 

auflegen, welche 
durch einen veran- 
derlichen "Widerstand 

geschlossen wird. 
Durch die Hegelung 
an dieser Drossel- 
spule kann man nun 
herbeifuhren, dass 
die Strome in den Nebenschlussspulen die gewiinschte Lage 
haben. 

Dies geht aus dem Diagramm Fig. 197 hervor, worin 
e 20? e 30 die bezw. Spannungen an den Nebenschlussspulen, i 20 , 




Fig. 196. 
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i 3 o deren Strdme bedeuten. Da nun 62 = 620 — e so ist und 




'z> 



Fig. 197. 



egQ ^ e 8 o = 7=- sein soil, ergiobt sich aus gegebcner Grosse und 

* 

Richtung von e 2 die fiir e 2 o - e * 

und e 30 im Diagramm einge- 
zeichnete Gr6sse und Rich- 
tung, da die Strorae i 20 und 
i 30 eine Phasenverschiebung 
von 45° haben sollen, ist ihre 
Lage die im Diagramm ein- 
gezeichnete. Diese Strome er- 
zeugen Felder, die wie bei der 
Fig. 196 gezeichneten Schal- 
tung in Phase mit e 2 bezw. 
senkrecht zu e s liegen. 

Schliesslich kann man noch 
Schaltung Fig. 199 verwenden 
und die beiden Nebenschlussspulen so bauen, dass sie fiir eine 

Spannung e 10 = e 20 = — - eine Phasenverschiebung von 75 ° ihres 

y 2 

Stromes aufweisen. Man erhalt dann analog wie beim vorigen 

Falle zwei Felder, welcbe 

in Phase mit e 2 resp. 

senkrecht zu e 2 liegen 

(Fig. 200). 

Die beiden zuletzt 

angegebenen Schaltungen 

haben im Gegensatze zn 

der ersten R a a b ' schen 

Schaltung den fiir die 

praktische Ausfiihrung 

wunschenswerten Vorteil, 

dass die beiden im Zab- 

ler wirksamen Neben- 

schlussmagnete vollkom- 

men gleich ausgefiihrt 

werden k6nnen. Die 

Schaltung Fig. 200 hat schliesslich vor der vorangehen- 

den noch den Vorteil, dass der Energieverbrauch im Neben- 

schluss. geringer ist, da derselbe proportional der Ko- 




Fig. 198. 



vier verwendet, also ij durca - 
ersotzt word en,*) 



(ij + i») "nd ij durch — (i, + i 3 ) 




Einer von Fritsch-Trautraann angegebenon in Fig. 203 
d&rgestollten Schaltung **) licgt die Gleichung (32) zu Grunde, 
welch e in der Form ® = i[ e» -\- i 2 $b + i 3 e geschrieben werden 




^ ^ >»■«, 



mCge. Da i 3 = — (ij -J- i a ) iat, so kann man echreiben: 
®t = ij e, + i, et — (ij + i 8 ) - e . Zur Errogung der drei 
Spannungaspulen werden die Span nut) gen e| c 3 62 benutzt und 



") D. R. P. No. 110016. 
**) D. K. P. No. lilt 377. 



die Nebenschlussspnlen go konstruiert, dass sii 
schiebung von 60° hervorbringen (Fig. 204). 



Die Allgemeine Elektricitata- GeHellschaft*) yst- 
wondet bei ihren neuen Drehatromzahlern die in Fig. 205 d«r- 

*) E. R. 1901/02 Heft 3. 
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Legt man die Gleichung == i al • e { zu Grunde, so kann 

o 

man die Schaltung Fig. 216 anwenden.*) Das sich aus ij und 

i 2 ergebende Feld dor Hauptstromspulen liogt senkrecht zu i u; 
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Fig. 215. 



Fig. 216. 




so dass die im Zaliler wirkenden Folder die verlangte 1)0° 
Phasenverschiebung aufweisen. 

Statt e^ kann man zur Erregung der Nebenschlussspule 
auch e 2 benutzen und diese so konstruieren, dass ihr Feld gegen 
e 2 eine Verschiebung von 30° auf- 
weist.**) 

Die E.-A.-G. vorm. Schuckert 
& Co.***) benutzt fur ihre Dreh- 
stromzahler mit gleichbelasteten Pha- 
sen die Schaltung Fig. 217, der die 

Gleichung — — = i x • (ej — e 3 ) zu 

o 

Grunde liegt. Zur Erzeugung des 
e x — e 3 entsprechenden Feldes wird % 
die Spannung e 3 benutzt und die 
Nebenschlussspulo so konstruiert, dass 
ihr Feld gegen die Spannung e 3 

urn 60° verschoben ist und also senkrecht zu (oj — e 3 ) steht. 
Die konstruktive Anordnung der Hauptstrom- und Neben- 
schlus8spide erfolgt, wie Fig. 218 zeigt, in derselben Weise wio 
bei Einphasenzahlern. 

*) Hartmann & Braun. D. R. P. 975G8. 
*•) Union E. G. D. R. P. No. 110032. 
***) D. R. P. No. 101419. 
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Fig. 217. 
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Bei Anwendung dicsor Schaltung ist es also nicht notig, 
vor die Spannungsspule zur Beseitigung der Selbstinduktion 
derselben einen grosseren bifilaren Widerstand zu schalten, wio 
es bei der in Fig. 215 angegebenen Schaltung notwendig ware 

Fiir Dreiphasenstrom mit vier Leitungen werden von der 
Union E.-G. die Schaltungen Fig. 220 und 221 fiir Induk- 
tionszahler verwendet, welche den Gleichungen (41a und 46) 
und den Schaltungen Fi^. 12 und 14 fiir dynamometriHche 
Zahler entsprechen. Wiederum gilt fiir die Kraftwirkimgon 
der Spule in und der mit 

dieser zusammenwirkendcn 
Spule in 2 resp. 3 das Ver- 
haltnis 1:3. 

Obwohi bei Induktions- 
zahlern das Gewicht des be- 
weglichen Teiles sehr gering, 
so dass die im Fusslager auf- 
tretende Beibung nur unbe- 
deutend ist, bringt man doch 
noch ahnlich wie bei den dy- 
namometrischen Motorzahlern 

Beibungskompensationen in 
Form von Zusatzdrehmomen- 
ten an. 

Zu diesem Zwecke bringt 
die E.-A.-G. vorm. Schuckert 
& Co. ein zu einem Hufeisen 

gebogenes Stuckchen weichen Eisens an, das die Scheibe in der 
Nahe des mit der induktiven Nebenschlusswickelung vorsehenen 
Magneten umgreift und mit letzterem zusammen eine konstante 
Zugkraft ausiibt. 

Hummel vorsieht die Zahlerarmaturen mit unsymmetrischen 
Polansatzen, so dass schon unter der Einwirkung der Neben- 
schlussstrOme allein ein Drehmoment auf die Armaturglocken 
ausgeiibt wird, welches hinreicht, die Beibungswiderstiinde zu 
eliminieren. 

Dieselbe Wirkung hat die von E.-A.-G. vorm. Schuckert 
& Co. bei ihren Drehstromzahlern verwendete Vorrichtung. In 
die obere Platte des Standers ist rechts und Links von dem 
horizontalen Schenkel des Magnets jo ein Gewinde einge- 
schnitten, welches zur Aufnahmo einer eisernen Schraube, der 
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sogenannten Anlaufsschraube , dient (Fig. 211). Sie wird be- 
darfsweise in das eine dder and ere dieser Gewinde eingesetzt 

und bewirkt eine 
mehr oder weni- 
ger kraftige Dreh- 
ung der Anker- 
Scheibe, indem 
der von den Ne- 
benschlussmagne- 
ten in der Scheibe 
induzierte Wir- 
belstrom von der 
eisernen Schraube 
angezogen wird. 
In etwas an- 
derer "Weise wird 
in den Induk- 

Yiff. 220. . .... , 

tionszahlern der 

A.-Gr. Siemens 

& Halske das Zusatzdrehmoment dadurch erreicht, dass der 

verstellbar angeordnete Kern C (Fig. 182) an seiner den Spannungs- 

polen gegenuberstehenden Cylinderflache mit je einer kleinen 

Nuthe N versehen 
\ , wird. Stehen diese 

Nuthen symme- 
trisch zu den Span- 
nungspolen, so wird 
ohne Verbrauchs- 
strom kein Dreh- 
moment auf die 
Trommel ausgeubt. 
Verdreht man je- 
doch den Kern 
ein wenig nach der 
einen oder nach 
der anderen Seite, 
so dass die Nuthen 
in die punktiert gezeichnete Stellung kommen, so tritt ein kleines 
Drehmoment auf, und zwar dreht sich die Trommel gerade der 
Bichtung entgegengesetzt, nach welcher der Kern gedreht ist. — 
Diese Einrichtung ist justierbar durch die Schraubenverstel 1 "™ 1 ^. 
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Die Induktionsmotorzabler hub en sich in Wechsel- and 
Drehstroraanlagen jetst fast allgeroein eingeftihrt, da ihre Be- 
dienung wegen der kleinen Zahl beweglicher Teile weit weniger 
sorgfaltig zu sein braacht. Auch 1st ihre Betriebssicherheit 
aus demselben Grande eine bedeutendere. 

Die Genauigkeit der Angaben bleibt, obwohl diese von 
der Pulweehselzahl abhangig Bind, nocb gut in den praktisch 
zuliissigen Grenzen. 

c) Konstruktionsdetails zu Motorzahlern. 
Konatruktion der Achsenlagerung. Auf die Konatruk- 
tion der unteren Lagerung ist in Anbetracht der Wiehtigkeit 
dieses Teiles fur Motorzahler be* 
sondere Sorgfalt zu verwenden. 

Eine Anafuhrungsform, welche 
die E. A.-G. vorm. Sebuckert 
& Co. bei [ihren S. 136 beachrie- 
benen WechselBtronizablern ver- 
wendet, iet in Fig. 223 dargestellt. 
Die Kugel, in welnher die Zabier- 
achse A endtgt, lauft in der in 
der Lagers chraube L gefassten 
Saphicrpfanne S. Der Lager- 
schraube ist oben eine leicht ko- 
nische Form gegeben, auf welche 
eine eb en falls konische Hiilse H 
dicht schliessend aufgesetzt wird. 
Der iiber der Lagerscbraube em- 
porragende Toil der Uiilse ist um- 
gedruckt und bildet so eine 01- 
kainmer um die Kugel herum; 
die obere OfBiung ist mOglichst 
klein — gerade bo gross, dass die 
Kugel bequem hindurch geht — 
um ein Entweichen des Oles beim 
f: b- 223 - YerBand bei heftigon Stossen zu 

verhindern. 
Auf die Achse ist miten ein Messingteil M aufgesetzt; an 
dem konischen Teil dosselben greift die Arretierung an; der 
oylindrische Teil C ist innen ausgebobrt und bildet fur die 



feinpolierte Kugel eine achiitzende Hohlung. Hierdurch wird 
einerseits dom Staub nnd Schmutz das Eindringen in das eigent- 
liche Lager erschwert, andererseits 
kann die Kugel nicht so leicbt be- 
schadigt werden , ehe der Ankor 
in den Zahler eingesetzt iat, bezw. 
wenn er aus demselben berausge- 
nommen wird. 

Haufig wird die Konstruktion 
bo ausgefiihrt, dass die etwae aus- 
gehohlte Achae auf einer aua- 
wechselbaren Stahikugel ruht (a. 
Fig. 224). 

Zwecka bequemer Revision und 
AuBwechselung des Stcinlagera wird 
von Siemens & Halske A.-G. ein 
beweglicher Book d (Fig. 124) au- 
geordnet, welcber nach LCsen der 
Schraube c heruntergeklappt wer- 
den kacn, ohne dass aonat irgend 
welche Anderiingen am Apparat 
notwendig werden. 

Die Konstruktion der unteran 
Lagerung der Zahler der ,, Union" 
E. G. zeigt Fig. 225. 

Die Lagernng der Achse ist 
steta von einem Olbassin umgeben, 
welches mit Knochenol oder jahre- 
lang haltbarem Pasdreuuhro] ge- 
fullt wird. 

Der Zapfen , mittels dessen 
das obere "Wellenende bei Motor- 
zahlera gelagert iat, soil einerseits 
inOglichst diinn gemacht werden, £ —J, 

um die Lagerreibung auf ein Mini- r^fSi 

mum zn beschranken, andererseits \J^ 

muss er jedoch bo stark sein, daas 
er unter den beim Transport des Zah- * 2S 

lers anftretenden Erscbiitterungen 
dea Drehkorpera nicht abbricht. Fig. 224 zeigt e" 



form der Allgei 



. Elektricitata-Gesellschaft. I) er 




Eine and ere Lagerkomtruktion fiir den Wellenoberzapfen 

zeigt Fig. 230; sie wiril von iler E. A.-G. vorm. Schuckert 

& Co. bei ihren 

S. 155 beschriebenen 

Drehstromzahlern ver- 

wendet. 

Bei Anwendung dcr 

magnetiachen Achs- 

lagerentlastung Ton 

Stanley*) ist die 
Lagerkonatruk fcion 

weit einfacher, da 

die Achse schwebt. 

Fig. 226 zeigt sche- 

matisch die Anord- 

aung fur einen In- 
duktionszahler der 

Stanley Instru- 
ment Company "s **■ 

New-York.**) 

ArretierungsYorrichtungen. Bei aller Mannigfaltig- 

keit haben die Arretierungsvorrichtiingen das gemeinsam, dass 

in der Kegel ein Teil, Schraube, Hebe], Griff vorhanden ist, 

und aue der Umhiillung des In- 

Btrnraentea h'ervortritt, durch 

dessen Tor- odor Zuriickstellung 

das Instrument freigegeben oder 

gesperrt wird. Meiat bewegt 

dicaer veratellbare Teil eincn 

Konus, welcher beim Arretieren 

gegen einen zweiten auf der 

Ankerachse befindlicben gepresat 

wird (Fig. 227) und bo das beweg- 

liche System gegen das obere 

Halslager drilckt. 

Bei dem Flugclwattstundenzahlcr fur Gloichatrom der Firm a 

Siemens & Halake A.-G. (Fig. 124, 8. 105) dient zur Arre- 

tierung die Schraube a, welche einen Messingwinkel h gegen 
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passende Abschwiichung des variablen Feldes ist daher die 
Moglichkeit gegebon, den Zahler so zu bremsen, dass er inner- 
balb eines bestimmten Ulessboroiches ziemlicb wonig yon der 
Proportionality abweicht. 

Die Wirkung dieser von Dr. L. Strassor angegebenen 
Anordnung zeigt das Diagramm Fig. 236. In demselben sind 
als Abscissen die Stromstarken aufgetragen, wolcbe in dem 
Hauptstromkreiso herrschen, als Ordinaten die Konstanten des 
Zahlers. Kurve a ist die Aichung des Zahlers, wenn die 
Bremsscheibe nur in konstantem Felde rotiort, Kurve b zeigt 
den Fall, dass die elektromagnetiscbe Bremsung uberwiegt, 
Kurve c endlich giebt die Aichung des Apparates, bei welchem 
die Erregung des Elektromagneten durcb passende "VVahl des 
Widerstandes entsprechend reguliert ist. 

4. Oscillierende Zahler. 

Unter oscillierenden Zahlern versteht man solche Ver- 
brauchsmesser, bei denen im Felde fester vom Verbrauchs- 
strom durchflossener Spulen eine oder mehrere Spannungsspulen 
hin und her schwingen, deren Strom zwecks Aufrechterhaltung 
der Bewegung durch besondere Vorrichtungen, wie Ilelais, am 
Ende jeder Schwingung umgekehrt wird. — Zweck der Kon- 
struktionen ist, die bei gewohnlichen elektrodynamischen Motor- 
zahlern durch die Biirsten hervorgerufenen Mangel zu beseitigen. 
Oscillierende Zahler wurden zuerst von M. Rotten und 
E. Thomson, spater von G. Hummel*) und A. Lotz**) an- 
gegeben, und zwar sind die Prinzipien der beiden letzteren 
Zahler identisch. 

Bei dem in Fig. 237 schematisch dargestellten Hummel- 
schen Zahler ist eine Nebenschlussspule Sn drehbar zwischen 
zwei feststehenden Spulen Sh gelagert. Letztere werden vom 
Hauptstrom durchflossen. Der beweglichen Spule wird der 
Spannungsstrom mittelst biegsamer Leitungen zugefuhrt. Ist 
der Zahler in Betrieb, so dreht sich die Nebenschlussspule so 
lange nach der einen Seite, bis der an der Achse befestigte 
Kontaktarm A mit der betreffenden Kontaktfeder B die eine 
Spule des Belais R kurzschliesst. Hierdurch erfolgt eine Urn- 



*) tjber Motorelektricitiitszahler von G. Hummel. Stuttgart 1898. 
(Voitsche SammluDg) und E.-A. 1898, No. 57. 
**) E.-A. 1898, No. 61. 

12* 



Da die jeweils durch den Kontaktarm kurz goachlogscno 
Wickelung dea Relais nur einen Bruchteil dcs Gesamt widcr- 




standes vom Zweigstromkreise bildet^ welch er TJmstand auch 
bei der Nebenschlussspule zutrifft, und da feraer die Strom- 
starke in diesem Kreiso iiusscrst gcring gchalien warden kann, 



so Bind die Kontaktstellon, wclcbe oinoatcila das Klirzachliesson 
unci UmmiignetisLoren der beweglichen Spulen, andererscits das 
jeweilige Kurzschliesaen einer Relaiawickelung, jedoch nicmals 
oin Offncn und Scklieasen des Nobenschluaaatromkreises ver- 
mittcln miissen, koitier sehadlichon bczw. gar keiner Funkcn- 
hildung auagcaetzt und kunnen daher dauerndkontaktfahig bleibcn. 
Die Stromzufiihrung zur beweglichen Spule erfolgt durch 
diinnc, flexible Leitungsfaden, sogenannte Kandillen. Hummel 
bringt diese Zuleitung in der hohlcn Achse an. Bis zur Achse 
kann die Stromzufiihrung in der in Fig. 240 dargeatellton "Weiae 
gescheben. Leichte biegsame Leiter a-b sind 
einerseits rait flachen Fudern c-d, audererseita 
mit isoliert auf der Drehachse e der beweg- 
lichen Spule f sitzenden Rollen g-h verbunden; 
durch Regulierung der Federn kann man so- 
wohl den Nullpunkt, als auch die Konstantc 
des Apparatea einalellen. Lotz legt die 
Zuleitungsdrahte zwiachen die Hauptanschluas- 
klommon des Zahlora und schutzt sie durch 
oine besondere Hiilee. Bei einer von den 
Luxachen Iiidustricwerkeu angegebenen 
Stromzufiihrung fur oscillierende Elcktricitats- 
ziihler*) sind die atromzuflihrenden Loiter 
,,,. 24n innevhalb des beweglichen Teiles in mb'g- 

lichat geringem Abstando von dor Drehunga- 
achse angeordnet, und zwar sind die Fiiden 
unterhalb des oberen Lagcrzapfens aufgehangt. Die Achse des 
oacillierenden Teilea bcateht aua zwei Halften, welche den inneren 
Achsenraum fiir die Zufiihrungsdriihto freilassen, zu dem Zwecke, 
die letzteren leicht zuganglich zu machen. Um die Strom- 
zufuhrungen jedcrzeit auswcehscln zu kijnnen, sind dioselben an 
den En den in Kapaeln mit Stromschluaastucken befestigt. 

Fur die genaue Zahlung des Wattverbrauchs mit. oscil- 
lierenden Ziiblcrn ist es erforderlich, dass der Auaschlag der 
schwingenden Spule eino gewisae Endstellung nie iiberschreitet. 
Aua dieaem Grunde tragt die Achse einen Arm, der in don 
ausaeraten Lagan gegen festc AnschlSge trifft,. welche ver- 
atellbar sind und cine genaue Aichung des Apparates er- 
milglichen. 

*} I). R. P. N». 124C52. 
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Infolge von Verlusten an lebcndiger Kraft bei der Be- 
wegungsumkehr des schwingenden Systems konnen jcdoch Fehler 
in der Proportionalit&t auftreten. Es kann ferner durch die 
Schwierigkeit der Erziolung eincs sicheren Kontaktes im Augen- 
blick der Umkehr, infolge der alsdann allzu geringcn lebepdigen 
Kraft des Ankers, die regelmassige Wirkungsweise der Um- 
schaltorgane und hiermit die Betriebssicherheit derartiger Zahler 
beeintrachtigt werden. 

Hummel hat diesen TJbelstiinden dadurch abzuhelfen ver- 
sucht, dass er noch einen zweiten gegen den ersten entsprechend 
versetzten Anker behufs grOsserer Richtkraft und hierdurch be- 
dingten starkeren Druckos gegen den Kontakt im Augenblicke 
der Umkehr an dem System anbrachte.*) 

Wahrend die Zugkraft der Armaturspulo A (Fig. 241) sich 
im Verhaltnis des Sinus des Ausschlagwinkels andert, ist der 
Hilfsmotor Mj derart konstruiert, dass er annahernd in dem 
Punkte, wo der Hauptmotor M seine geringste Kraft besitzt, 
die hochste Kraftleistung entfaltet. 

Statt eines Relais kann man auch eine mechanische Urn- 
schaltung verwenden. In den Fig. 241 ist eine solche ge- 
zeichnet. Dieselbe erfolgt in der "Weise, dass mittelst eines 
mit den beiden Armaturen fest verbundenen doppelarmigen 
Hebels h ein aus zwei Lamellen bestehender Stromwender C 
derart gedreht wird, dass die beiden Biirsten b-b durch Uber- 
gang von einer Lamelle auf die andere das IJmschalten des 
Stromes in den Armaturen bewirken. Die Drehung des Strom- 
wenders erfolgt dabei durch Anstossen des Hebels h an den 
Stift p. 

Urn nach dem Umschalten ein Zuriickweichen des Strom- 
wenders in die Kurzschlusslage durch Einwirkung von aussen 
zu verhindern, ist eine Einrichtung getroffen, von welcher die 
Fig. 242 zwei spezielle Ausfiihrungsformen schematisch darstellen. 
In Fig. 242 a wirkt eine Zugfeder z, in Fig. 242 b zwei Druck- 
federn d d der Bewegung entgegen. 

Der Hilfsmotor fiihrt also, ausser der tTberwindung der 
Reibung und der Gegenkraft der siromzufiJhrenden Spiralen, noch 
die Umschaltung des Stromes in den beiden Armaturen herbei. 

Wie bereits erwahnt, sollen die Zahler, damit die Schwin- 
gungszahl und somit die Angabe des Instrumentes genau pro- 



*) D. R. P. No. 101 788. 
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Fig. 242 a. 




portional dem Wattverbrauch wird, mit annahernd gleichem 
Ausschlagswinkel bei den verschiedenen Belastungen arbeiten, 
eine Forderung, welcher obne besondere Vorrichtungen im all- 
gemeinen nicht geniigt wird, weil bei rascheren Oscillationen 
das scbwingende System nicht mit der Geschwindigkeit „Null u 
in der normalen Endlage ankommt, sondern infolge der in ibm 
aufgespeicherten lebendigen Kraft noch das Bestreben hat, iiber 
diese Endlage hinauszuschwingon. Die Begronzung der Be- 
wegnng durch den Umschalthebel selbst herbei- 
zafuhren, ist aus konstruktiven Griinden nicht 
empfehlenswert, weshalb die Allgemeine Elek- 
tricitats-Gesellschaft noch einen zweiten 
Hebel t anordnet (Fig. 243), dessen Hauptauf- 
gabe ist, den Ausschlagswinkel des oscillierenden 
Teiles genau zu begrenzen, so dass unabhangig 
von den Kontaktfedern stets angenahert gleich- 
bleibendo Amplitude gewahrleistet ist.*) 

Da nun aber das schwingende System, ins- 
besondere bei htiherem Stromverbrauch, die End- 
lage mit einer gewissen Geschwindigkeit erreicht, 
wiirde durch den Anschlag die in dem System 
aufgespeicherte lebendige Kraft cinfach vernichtet 
werden, und die Riickschwingung mit der Ge- 
schwindigkeit Null beginnen. Die vorher also 
vorhandene, vom Stromverbrauch herruhrende 
Energie wiirde sich daher der Messung entziehen, 
und die Angaben des Instrumentes fehlerhaft 
werden. — Um dies zu umgehen, wird dem 
Hebel t grosse Elasticitat erteilt, so dass die Energie des 
schwingenden Systems nicht durch Stosswirkung verloren geht, 
sondern sich in dem elastischen Anschlag ansammelt und fur 
die Ruckschwingung nutzbar gemacht wird. 

An Stelle des Hilfsmotors kann auch in einfacher Weise 
ein Hilfsanker, aus einem weichen Eisenstab bestehend, treten, 
welcher senkrecht zur Wickelungsebene der bewegten Spule 
steht und der Einwirkung eines konstanten Magnetfeldes unter- 
worfen ist.**) 




Fig. ^42 b. 



*) D. E. P. No. 103669. 

**) D. R. P. No. 108601 der Allg. Elektr. - Ges. Berlin und E.-R. 
1899/1900. 
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Fig. 244 zcigt das Schema nines solelicn Ziililcrs von 
P.B-Blondlot*) Im Innera ilur Si.uk' AA', doren Aohse 
horizontal liegt, is*- cine zweite Spnlo odor oin von mehrcren 
Windungen gebildeter Ring B'B' obcnfalls mit horiaontalcr 
Achse angeordnet, dor urn eiue Vertikalachao frei drohbar isl, 
indem er an einem Rah men o hiingt, wolchcr aich mit oincm 
Spitzzapfcn auf oinc feste Pfanno odor Schcibc atiitzt. Die 
"Windungen der Spule B'B' ondigtm in zwei in dcr vertikolen 
'Achae liegenden Spitzon aus goeignotem Metal I, welche in zwei 
mit Queckaiibcr gefiillte Napfchcn gg tauuhen und zur Zu- und 
Ableitung des Stromes diencn. Eino Schicht einer iaoliercnden 
Fliissigkcit, wic z. B. Gly- 
cerin, schiitzt die Queck- . 
silberspiegol vor Beruhrung 
mit derLuft. Die Napfchen 
kiinnen mit Deckel versehen 
sein, wclche als Hal si age r 
fiir die vertikale Achse der 
Spule auagebildet aind, urn 
aeitliche Verschiebungen zu 
verhindern. Beide Spulen 
sind hintereinandor geschal- 
tet, werden also stets von 
derasclben Strom durch- 
flosaen. 

Unter dem Einfluss "* a44 " 

dieses Stromes sucht die be- 

wegliche Spule, die vorher in beliebiger Lage zu denken ist, eine 
Gleichgewichtalage auf, bei welcher ihre "Windungen denen der 
fosten Spule parallel laufen. Sie wurdo aber dabei, wenn sie sicb 
aelbst uberlassen ware, Schwingungen urn. dieae Gleichgewichts- 
lage ausfiihren, fiir die nach elektrodynamiachen Gesetzen das 
Produkt aus Schwingungsdauer und Intensitiit des Stromes 
konstant ist, so dans also die Anzahl der wahrend einer be- 
liebigen Zeit vollfiihrten Schwingungen ein Mass fiir die Elok- 
tricitatsmenge darstellt, welehe in dieser Zeit durch die Spulen 
geflossen ist 

Bei der Anordnung von Blondlot schwingt im Intcreaae 
dor grosseren Genauigkcit der Mossungen und wogen konatruk- 

*) D. R, P. No. 100020. 



— 189 — 

kurz vor der Gleichgewichtslage zur Rube kame, ist eine Ein- 
richtung gotrotfen, welcho mit Sicherheit auf Hinfuhrung des 
beweglichen Teiles in die Oleichgewichtslage wirkt, worauf die 
Feder R in Thatigkeit treten und die Spule zurtickstossen 
wiirde. Diese Einrichtung kann in einfacher Weise so kon- 
struiert werden, dass ein mit dem beweglichen System ver- 
bundener kleiner Cylinder von weichem Eisen stets von einem 
fest angebrachten Stahlmagneten so angezogen wird, dass die 
Gleichgewichtslage eneicht ist und die Feder R in Thatigkeit 
treten kann. 

Es erfolgt also die Zuriickfiihrung der Spule in die An- 
fangslage nicht z wan gs weise durch einen Elektromagneten, son- 
dern sie muss zur Erzielung der Proportionality der Theorie 
des Pondels gemass in wesentlich freier Riickschwingung sich 
vollziehen, wahrend nur der Impuls zur Wiederholung des Spiels 
durch den elektromagnetischen Antrieb erfolgt. 

Bei einem anderen System, welches Hoi den und Gar- 
field*) und G. Little**) verwendet haben, wird in regel- 
massigen, vom Stromverbrauch unabhangigen, durch ein Uhr- 
werk bestimmten Zeitperioden eine Spule fur kurze Zeit erregt, 
welche mittelst einseitiger Kuppelung den ihrem Stromverbrauche 
entsprechenden Impuls den Bremsmassen mitteilt, und durch 
diese auf das Zahlwerk iibertragt, wahrend sie selbst in die 
Anfangslage, ohne messend zu arbeiten, zuruckkehrt und in der 
Ruhelage wahrend des Restes der Zeitperiode bleibt. 

Einige der vorstehend erwahnten Anordnungen finden sich 
auch an dem neuen Reversier-Zahler (Fig. 245) der Deutsch- 
Russischen Elektricitatszahler-Gesellschaft.***) 

Auf der Ruckplatte von Zink - Aluminium resp. Messing 
sind in iiblicher "Weise zwei Hauptstromspulen H H (Fig. 246) 
befestigt; zwischen ihnen befindet sich die feste Spannungs- 
spule n, die den auf der Achse beweglichen sogenannten Re- 
versier-Anker dauernd in demselben Sinne polarisiert. 

Der Reversier - Anker besteht aus einem dunnwandigen 
Eisenrohr, welches oben und unten je einen Eisenfliigel Z Z 
tragt. Die Fliigel sind diametral gerichtet. Am oberen befindet 
sich ein Sperrhaken S, welcher Achse und Bremsscheibe mittels 



.*) s. E. R 1899/1900, Heft 5. D. R. P. No. 105846. 
**) D. R. P. No. 122578. 
***) D. R. P. No. 115667 u. 129686. 
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hindurch zu einem anderen Kontaktarm gofuhrt, der am Anker 
des erwahnten Elektromagneten 80 bofestigt ist, dass bei Be- 
rtihrung der Kontakte, also Stromschluss und Erregung des 
Elektromagneten, der Reversier-Ankor mittols des am Elektro- 
magnotanker befestigten Kontaktarmes momentan in seine An- 
fangsstellung zuruckgeschnellt wird. Dies geschieht so schnell, 
dass die rotierende Kupferscheibe keine sichtbare Geschwindig- 
.keitseinbusse erleidet. 

Gleichzeitig wird durch einen, auf der Elektromagnet- 
Ankerachse angebrachten Stosskegel, das letzte Zahlwerksrad 
urn einen Zahn fortbewegt. Infolge der Zahlwerks-tJbersetzung 
sind dann vorn an den springenden Ziffern direkt Kilowatt- 
stunden ablesbar. 

Da die Spannungsspule fest ist, fallt jede Stromzufiihrung 
zum messenden Organe fort. Sodann erfolgt der Zahlwerks- 
ahtrieb wie geschildert, durch eine Hilfskraft, die die Messung 
nie beeintrachtigen kann. An der einzigen Kontaktstelle tritt 
infolge geeigneter Yorkehrungen kein Funke, infolgedessen auch 
kein Verschleiss auf. 

Eine Besonderheit stellt auch die Anlaufs - Unterstutzung 
dar. Infolge seiner periodischen hin- und herschwingenden 
Bewegung ist es m6glich, dem Kontakt des Reversier- Ankers die 
Spannung durch eine cylindrische Spirale zuzufiihren, welche mit 
Vorteil gleichzeitig zur Einstellung des Anlaufs benutzt wird. 
Das untere Ende der Spirale ist namlich an einem drehbaren, 
natiirlich isolierten Ring befestigt, der von der linken Seite 
mit einem Stift leicht in dem einen oder anderen Sinne ver- 
dreht werden kann. Dadurch wird die mechanische Spannung 
entweder vergrossert oder verkleinert, d. h. die Spirale an sich 
wird dem Reversier- Anker und, da dieser mit Kupferscheibe und 
Achse gekuppelt ist, auch diese im Sinne ihrer Spannung zu 
bewegen suchen. Es wird also auf den Reversier- Anker jeweilig 
eine andere Drehkraft einwirken mussen, damit die Kontakt- 
beruhrung herbeigefuhrt wird, d. h. der Anlaufstrom hangt ab 
von der mechanischen Spannung der genannten Feder und ist 
somit beliebig eins tell bar. 

Die Achse bosteht aus Stahl. Der obere Achszapfen 
endigt in einer Kugel, die glashart und hochglanzpoliert ist. 
Sie lauft in einer cylindrischen Bohrung der oberen Lager- 
schraube; der Cylinder der Bohrung erweitert sich nach oben, 
so dass die Kugel des Zapfens bei arretiertem System — wobei 
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setzen und im Gang zu erhalten (Fig. 247). Die Umschalt- 
vorrichtung besteht aus zwei voneinander getrennten Strom- 
schlu88spitzen und einem gewdlbten von diesen Spitzen iso- 
lierten Stuck, auf welchem eine Metallkugel rollt. Je nach- 
dem nun die Kugel auf der rechten oder linken Spitze auf- 
liegt, geht der Strom duroh die betreffende seitliche Spule, 
nachdem er einen 

Vorechaltwider- 
stand und die 
mittlere Spule pas- 
siert hat. 

Die Wirkung 
der Anordnung ist 
nun die folgende : 
Der zu messende 
Strom geht durch 
die feste Spule 
Sh und beeinflusst 
die Schwingungen 
des Pendels. Der 
Nebenschlussstrom 
geht zur Anregung 
der Pendels chwing- 
ungen abwechselnd 
durch die Spulen 

5 1 und S 3 , und es 
steigert sich die + — 

Geschwindigkeit 
der Schwingungen, 
mithin auch die 
Schnelligkeit der 

Weiterschaltung des tlbertragungsrades mit der Steigerung der 
durch die Spule Sh fliessenden Strommenge. Die mittlere fortw&h- 
rend von dem Nebenschlussstrom durchflossene Spule, die standi g 
in der Spule Sh eingeschlossen bleibt, wirkt hemmend auf die 
Schwingungen des Pendels ein, um die Pendelausschlage nicht 
zu weit anwachsen zu lassen. Sie verlegt namlich die Pole, 
welche sonst an den Enden von S x und S 3 entstehen wiirden, 
so dass sie an den aneinander strossenden Enden von S x und 

5 2 bezw. S 3 und S 2 zu liegen kommen. Sie wirkt ausserdem, 
da sie standig eingeschaltet ist, auch standig auf die Geschwindig- 

Xdnigswerther, Elektricit&tszabler. ]3 
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Fig. 247. 
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keit des schwingenden Pendels nach Massgabe des in Sh 
fliessenden Stromes ein. Der. Zahler lauft offenbar, da die 
Kugel in der Mittelstellung sich im labilen Gleichgewicht be- 
findet, von selbst an, sowie die Spule Sh durch Einschalten des 
Stromes erregt wird. 

•Die oscillierenden Zahler haben fast ausschliesslich in 
Deutschland eine grSssere Verwendung gefunden. . . 

5. Zeitzahler. 

Unter Elektricitatszeitzahlern werden solche Apparate ver- 
standen, welche nur die Zeitdauer angeben, wahfend welcher 
in der Installation Lampen etc. eingeschaltet waren. Da die- 
selben also nicht direkt die verbrauchte Energie angeben, konnen 
die Angaben von Zeitzahlern nur dann zur Berechnung 'des 
Stromverbrauchs herangezegen werden, wenn die ZahLder gleich- 
zeitig brennenden Lampen stets ein und dieselbe und deren 
Wattverbrauch bekannt ist. — Die Anwendung von Elektrici- 
tatszeitzahlern beschrankt sich daher auf Installationeh mit ge- 
ringer Lampenzahl. 

Fur letztere bietet ein Zeitzahler sogar gegeniiber dem 
Watt- oder Amperestundenzahler gewisse Yorteile. Ihre ausserst 
■einfache Konstruktion und ihr demgemass geringer Preis ver- 
billigt die jahrliche, an das Elektricitatswerk zu zahlende Miete 
fiir den Apparat bedeutend. Hierdurch konnen kleinere Kon- 
sumenten, welche sich dui*ch die teueren und kostspieligen 
Anschaffungskosten oder hohe Miete der Wattstundenzahler vor 
dem Anschluss an das "Werk abschrecken liessen, gewonnen 
werden. 

Das oft hervortretende Misstrauen des Publikums gegen 
die verschiedenen Arten von Elektricitatszahlern, betreffs der 
Kontrolle der verbrauchten Strommenge und zu hoher Berech- 
nung derselben, kommt bei Zeitzahlern weniger in Betracht, 
indem der Strom abnehmer sofort die Zeit des Stromverbrauchs 
einer vorher festgesetzten Stromstarke ablesen kann. Eine un- 
berechtigte Belastung und Stromeritnahme, mehr als vereinbart, 
kann von den Zentralen durch Vorschaltung einer Sicherung 
verhindert werden. 

Konstruktionsprinzipien fur Elektricitatszeitzahler konnen 
zwei unterschieden werden. Man kann ein gewohnliches Uhr- 
werk von grosserer Gangdauer verwenden, welches elektrisch 
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durch einon Magnoten oder mechanisch ausgelost wird. Solche 
Zahler wurden von Aubert angegoben und werden von dem 
Elektrotechnischon Insti- 
tut in Frankfurt a. M. fabri- 
ziert. Dieselben besitzen elek- 
tromagnetische Auslosung und 
enthalten ein ca. 500 Stundon 
gehendes Uhrwerk. 

Eine sohematische Dar- 
stellung einer eloktromagneti* 
schen Auslosung des Uhrwerks 
zeigen die Fig. 248— 250. Die- 
solbe wird von den Firmen 
Jordan & Treier in Wion*) 
und der Allgemeinen Elek- 
tricitats-Gosellschaft an- 
gewendet. . Die letztere Firma 
baut ferner Zeitzahler mit 
mechanischer Auslosung des 

TJhrwerkes. Fig. 251 zeigt einen solchen Zahler in Ansicht. 
Aus dem G-ehause ragt der Griff eines kloinen Ausschalters 
hervor, welcher die Auslosung und Arretierung besorgt, wie dies 




Fig. 248. 





Fig. 249. 



Fig. 250. 



schematisch Fig. 252 und 253 zeigt. Das Uhrwerk ist alio 
50 Brennstunden aufzuziohon und zwar durch den Konsumonten 
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licher Schaltgeschwindigkeit, wobei die Elemente des Schalt- 
getriebes durch ein Amperemeter eingestellt werden. 

Bei dem Elektricitatszahler von T. A. Edison*) gesohieht 
diese Einstellnng unter Verm itte lung eines Wagebalkens. Das 
Zahlwerk ist direkt mit dem Wagebalken verbunden, urn zu 
ermoglichen, dass sich derselbe ohne Reibung einstellt. Hier- 
durch wird, wenn die Schalteinrichtung des Zahlwerkes perio- 
discb ausser Eingriff ist, zugleich jede Verbindung der an dem 
Wagebalken sitzenden Teile mit anderen aufgehoben. 

In Fig. 258 ist das Schema eines Zahlers fur Dreileiter- 
systeme dargestellt. Die Wirkungsweiso ist die folgende: In 
der Ruhelage befindet sich die Friktionsscheibe M nahezu in 
Eingriff mit dem schmalen Ende des Kurvenstiickes B. Wenn 
der Zahler in die Leitung eingeschaltet ist, so setzt sich der 
Motor A in Bewegung, bis seine Geschwindigkeit den gewunschten 
Grad erreicht hat, worauf dieselbe durch den Centrifugal-Re- 
gulator N konstant erhalten wfrd. Der schwache Strom, welcher 
durch den Motor hindurchgeht, erregt die Hilfsspule K in der 
Weise, dass die magnetische Tragheit des Eisenkernes iiber- 
wunden wird. Wenn ein Strom die Amperespulen in einem 
oder in beiden Seitenzweigen erregt, so wird der Eisenkern 
angezogen und der Wagebalken so bewegt, dass die Friktions- 
scheibe M mit dem Kurvenstiick B in Beruhrung kommt. Das 
Amperemeter wird daher bei seiner Einstellung durch keine 
auderen Reibungswiderstande beeinflusst, als durch die von der 
Wagebalkenschneide, welche sehr gering sind. Das rechte 
Ende der Achse von der Friktionsscheibe M liegt frei auf 
einer Stellschraube auf, wodurch stets eine Beruhrung der Frik- 
tionsscheibe mit dem Kurvenstiick gesichert ist. 

Urn einer tTberlastung der Amperespulen durch einen etwa 
vorkommenden Kurzschluss ausserhalb des Zahlers vorzubeugen, 
sind magnetische Ausschalter LL angeordnet, welche bei zu 
hohem Strome die Amperespulen kurzschliessen. Infolge der 
Entstehung von Foucaultschen Stromen in der Kupferrohre P 
beim Auftreten eines sehr starken Stromes in den Spulen des 
Amperemeters, wirken dieselben dampfend, sodass der Eisen- 
kern nicht sofort durch die starken Strome bewegt wird, die 
dann durch den Kurzschluss beseitigt werden. 



♦) E R. 1901/02. Heft 12. 
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Die Praxis hat ergebon, doss bei einem Amperemeter, 
welches eine oder mehrere Solenoidspulen enthalt, dor Eisenkern 
eine verhaltnismassig 
kleinere Bewegung 
durch schwache ah 

durch starkere 
Strfime erfahrt. Die- 
ser Fehler wird 
durch Anwendung 
einer Hilfsspule K 
korrigiert, die aus 
sehr feinem Draht 
besteht, auf den an- 
deren Spulen sitzt 
und mit dem Motor 
A in Heine geschal- 
tet wird. 

F. A. Brocq in Paris hat durch Aufzeichnung der An- 
zahl der Aufstiege eines Schwimmers die Elektricitatsmengen 
zu messen versucht.*) Der Auffcrieb wurde durch Einwirkung 




Fig. 259. 




Pig. 260. 

eines vom Strom durchflossenen Solenoids auf eine am Schwimmer 
befestigte magnetische Masse hervorgerufen und durch die gleich- 
zeitig stattfindende Fliissigkoitsbewegung in geeigneter Weise 



*) E T. Z. 1894 S. 503. 



-begiebt aich abwechaelnd von dem eiuea Blasebalg in den 
andern. 

Der Zahler von Harry Nunne entlialt. ala Amperemeter 
ein flaches Solienoid A t (Fig. 264), in welchera era Stab von 
weichem Eisen H t echrag angebracht ist. Ein zweiter Stab, 




der urn C^ drehbar iet, wird je nacb der Strom intensitat von 
Hj mehr oder weniger abgestossen. Eine in G x exzentrisch 
bofestigte Stange Dj tragt am unteren Ende einen Konus F,. 
der die Ofihung Q 1 eines rait dem Blasebalg B verbundenen 
Rohres schliesst. Die in dem Blasebalg eingeBcalossene Luft 
kanii also proportional der Stromstarke entweichen. Sobald der 
Blasebalg geleert ist, genkt sich der mit G fest verbnndene 
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Hebel P so stark, class die Stange J x den Hebel V dreht und 
dadurch den Riegel T freigiebt, welcher den Kontaktarm Q 
des Stromschliessers R festhalt. Hierdurch fallt dieser herab 
und scbliesst den Stromkreis der Spule P. Nun hebt sich der 
unter Verinittelung eines Gelenkes G auf dem Balge C be- 
festigte Kern und setzt sich auf den Riegel N auf, der durch 
das Gegengewicht K vorgedriickt worden ist. Gleichzeitig wird 
der obere Teil des Kontaktarmes Q wieder gehoben und der 
Strom in P ge6ffnet. Sobald der Hebel F durch den Kern 
nicht mehr niedergedruckt wird, fiillt er unter dem Einfluss 
des Gewichtes Nj den Blasebalg. Die Stange J 1 wird gleich- 
zeitig gehoben, wodurch der Riegel T angestossen und der 
Kontaktarm Q in seiner aufgerichteten Stellung festgehalten 
wird bis zum Wiederbeginn des Spieles. Infolge des Druckes 
des Hebels F auf das Gewicht K ist nun auch der Riegel N 
zuriickgegangen, sodass der Kern wieder herabsinken kann. 
Jede Bewegung der Stange J x driickt den Zahler mittels der 
Sperrklinke K x vorwarts. 



D. ZShler filr besondere Zwecke. 

1. Zahler fttr Accniualatorenbetrieb. 

Die Zahler fiir Akkumulatorenbetrieb haben den Zweck, 
Ladung und Entladung der Batterie aufzuzeichnen oder direkt 
den Ladezustand der Batterie erkemien zu lassen. Die Ein- 
richtung solcher Apparate muss daher sowohl nach dem Zwecke, 
fiir den der Zahler bestimmt ist, als auch nach der Art des 
Betriebes verschieden sein. 

In einfachster "Weise hat zuerst Dr. H. Aron*) ein Arao- 
meter beniitzt, um zu sehen, wieviel Ladung im Akkumulator 
noch yorhanden ist, indem er die bekannte Erscheinung zur 
Messung heranzog, dass sich das spezifische Gewicht der Fliissig- 
keit' bei der Ladung und Entladung so andert, dass dieses 
grosser beim Laden und kleiner beim Entladen wird. 

Dieses Prinzip hat M. Kugel zur Konstruktion eines 
Zahlers verwendet**), indem er einen Schwimmer durch geeig- 



*) s. E. T. Z. 1883, S. 104. 
**) D. R. P. No. 80 717. 
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konischem Grewinde versehene Kontaktschraube, welche oben 
einen isolierten Griff besitzt. 

Bei Ladung der Accumulatorenbatterie wird durch Herein- 
drehen der Kontaktschraube an der linken mit L bezeichneten 
Seite Verbindung der einen Compoundspule mit der Haupt- 




Fig. 266. 



stromschiene bergestellt. Der Zahleranker wird sicb bei dieser 
Schaltung ganz normal nach rechts herumdrehen. 

Bei Entladung der Batterie wird die Kontaktschraube bei 
L herausgeschraubt und an der rechten Seite bei E hinein- 
geschraubt. Hierdurch wird die Verbindung der ersten Com- 
poundspule mit der linken Hauptstromschiene unterbrochen und 
die Verbindung der zweiten Compoundspule mit der rechten 



— 211 — 

HanptatromBchiene hergeatellt und der Zahleranker dreht «ch 
in der umgekehrten Richtung. 

Die Empfindlichkeit ftp Ladling und Entladnng, ent- 
sprechend dem Wirknngsgrade , kann bier in einfacher Weiae 
durch Vorschaltung verechiedener WiderstSnde vor den Anker 
erfolgen, wozu die beiden Componndspulen direkt dienen kotmen. 




Kg. W7, 



Firf. •-' 



Pig. S 



Bei dem ZShler von C< 
nieht an den Verbrauchsstroi 
pine einzelne Zelle oder besn 
in deraelben Richtung 

Bei dem Zahler ' 
Motive Power Co. 



te und Ireland irt der Anker 
geschaltet, sondern wird durch 
besnndere elektromotorische Kraft atets 
lit Strom bescbickt. 

n P. W. Northey und The Electric 
■) wird ai isser dem Ladezu stand der 



•) E. P. 6688 (1898). 
"1 E. P. 22027 (1899) i 
7.. f. B. 1901. 
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iiber die Rollen wie oben vorn Amperemeter aus in Be- 
wegung gesetzt. Das Amperemeter kann endlich durch einen 
Motor ersetzt werden, dessen Anker Lj sich mit einer dem 
zu messenden Strome proportionalen Geschwindigkeit dreht 
(Pig. 275). In diesem Falle wirkt ein Kugelregulator auf einen 
Hebel J a , der das 

Laufradchen hebt, 
oder es an denKegeln 
entlang rollt. 

Wie bereits er- 
wahnt, ist der Zahler 
mit einer Vorrichtung 
au8geriistet, welche 
die Zeit, wabrend der 
dieBatterie abnormen 
Bedingungen unter- 
worfen war, zu regis- 

trieren gestattet. 
"Wenn die Stromstarke 
zu gross is t, drlickt 
derAnkerL(Fig.270) 
auf den um V dreh- 
baren Hebel U, und 
infolgedessen spannt 

sicb die um die 
Trommeln Y 1 Y 2 ge- 
legte Scbnur. Zu- 
gleicb kommt das Had 
W in Kontakt mit X, 
beginnt sicb zu drehen 
und rollt mittelst des 

Friktionsrades W x das Band Y von Y x ab und auf Y 2 auf. 
Die dort aufgewickelte Scbnurlange muss also proportional der 
Zeit sein, in welcber die Batterie unter abnormalen Bedingungen 
arbeitete. 

Pendelzahler nach Aronschem System bat zuerst der Chef- 
ingenieur der Beleucbtungscentrale des Kensingtonbezirkes in 
London, Miller, flir Accumulatorenanlagen verwendet.*) Fig. 2 7 G 





Fig. 275. 



*) Aron, Elektricitatsz&hler fur Accumulatorenbetrieb. E. T. Z. 1898, 
Heft 88. 



Will man keine Voraussetzung uber den "Wirkungsgrad 
machen, so kann die Einrichtung bo getroffen werden, daas man 
Ladung und Entladung getrennt registriert, und es der Be- 
diemrag iiberlaast, nach den ihr gegebenen Vorschriften Ladung 
und Entladung zu vollziehen. Flir diesen Zweck kftnnte man 
zwei Zahler benutzen, 

Ton denes der eine vor- c^v.v."-' "".".": 7.".'- ::."-"".*:: 
wiirtB mid der andere "■■;".:•.".".-"-".-.-.-: : :.-.-:::.-;:-.■ 
riickwarta registriert. ;! 

H. Aron hat die ;! 

Konstruktion so getroffen, 
dass ein Zahler mit <  

doppeltem Zifferblatt bei- '. \ 

des leistet. Da die Be- * ' 

wegnng eines "Wattotun- ; ; 

denzahlers sich umkehrt, ) ! 

wenn der Strom seine :', 

Richtung wechselt, da 
die Richtung der Span- 
iiung unTerandert bleibt, 
so wird die Hauptwelle ',: 

des Pendelzahlers aacb ; ; 

Torwarta und ruckwarta 
geben. -Es mlissen also '. \ 

zwei Zahlwerke mit der ; j 

Zahlerwelle BO gekuppelt ! 

werden, dass nur je ein y^__ 

Zablwerk sich bewegt,- *." — 
wenn der Zahler in einem 
Sinne gebt, aber still 
steht, wenn der Zahler 

in nmgekehrtem Sinne K «- ■"■ 

geht, und das andere 

Zablwerk sich bewegt, wodarch Ladung und Entladung getrennt 
registriert werden. 

Die von H. Aron verwendete Kuppelungseinriehtung zeigt 
Fig. 278. Auf der Hauptwelle A des Zahters sitzen frei dreh- 
bar zwei Rader b and o mit Sperrzahnen Ton umgekehrter 
Zahnrichtang. Dieee Sperrrader sind fest verbunden mit je 
einem Had d und e, welcbe wiederum in die Triebe f und g 
greifen, die ibrerseite die eraten Rader h und i der Zahlwerke 
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Handelt ea sicli aber urn einen kontinuierlichen Betrieb, liei 
dem Maschine und Accumulator dauemd parallel gcschaltct 
Bind nnd gloichzeitig im Aussenbetriebe mitwirkcn, wo der 
Strom oft in kurzen Interval] en in den Zahlcr hi tie in- und aus 
ilim wieder hcrauBgeht, so miissen die Jiahlwerke moment an 
folgen und diirfen beim Vor- 
warts- und Ruckwartsgehen ,. . .-...-.-.-.•..-... 

keinerlei Art Tr«»1,»it K«. r '""'' 

sitzen. 

zweierlei Art Ti 
scheiden*): die 
organise he n Tei 
[era, d. h. des 
Pendels, nnd 
chanischen Toil 
werkes. Wafer e 
Anker, insbei 
BremMoheiben 

h&ltnie- 
maasighofeen 
Grad von 
Tragfeeit be- 

sitzen, in- 

folgedessen 
fur Acnumn- 
latorenzahler 
fur kontinu- 
ierlichen Be- 
trieb unge- 

eignet aind, haben die Pendel bo gut wie keine Tragheit. 
Diese folgen sofort der Einwirknng des Stromes, nnd man kann 
theoretiach einaehen, daas innerhalb einer halben Schwingung 
dag Pendel achon folgen muss, da ea jedesmal nach einer 
halben Schwingung die Geacfewindigkeit Nnll beim grbssten 
Ausacblage erlangt, und andererseits die Maximalgeachwindigkeit 
in der Mittellage. Jede balbe Schwingung 1st also von der 
vorhergehenden unabhangig; folglich muss das Pendel innerhalb 

*) s. H. Aron, E. T. Z. 1898, Heft 33. 
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Man kann selbstverstandlich auch Motorzahler so ein- 
richten, class Ladung und Entladung, getrennt von nur einem 
Apparat, registriert werden. Eine dahin zielendo Einrichtung 
wurde von Has kins angegeben.*) 



2. Transportable ElektricitStszShler und 

StrasscnbahnzHhler. 

Elektricitatszahler mussen, um durch Erschiitterungen her- 
vorgerufene Fehler in den Angaben zu verhiiten, stets an einer 
festen "Wand montiert werden. Den Einfluss, welchen regel- 
massig hervorgebrachte Erschiitterungen auf die Zahlerangaben 
austiben, hat 0* Keen an an einem Thomsonzahler untersucht**) 
und gefunden, dass die gerade Linie, welche die Angaben des 
Zahlers darstellt, parallel zu sich selbst verschoben wird. 

Fur transportable Zahler und Zahler fur Strassenbahnwagen, 
welche ja starken Erschiitterungen ausgesetzt sind, werden daher 
geeignete Einrichtungen getroffen werden miissen, um die Fehler- 
quelle zu vermeiden. Handelt es sich darum, einen Zahler 
zur Kontrolle voriibergehend im Bahnwagen anzubringen, so 
wird man den Apparat, wie es auch O'Keenan vorgeschlagen 
hat, mit einer Gummilagerung versehen, indem man in die 
Grundplatte Kautschuckpfropfen einlasst, auf denen der Zahler 
steht. Fig. 282 zeigt einen solchen federnd gelagerten Thomson- 
zahler der Union E.-G. 

Soil indessen ein Zahler standig im Wagen mitgefuhrt 
werden, so wird einerseits die Raumfrage zu beriicksichtigen 
sein, und ferner die zerstorende Wirkung, welche im Laufe der 
Zeit infolge der Stosse von den beweglichen organischen Teilen 
auf ihre Lagerung ausgeubt wird. Fiir Motorzahler wird diese 
Wirkung geringer ausfallen, wenn man das Ankergewicht redu- 
ziert. Die Union E.-G. baut zu diesem Zwecke einen leichten 
Anker mit kleiner Windungszahl und verstarkt zur Erreichung 
der erforderlichen Zugkraft das magnetische Feld durch Eisen- 



*) U. S. P. 664 948. 
**) O'Keenan Influence des vibrations exterieures sur les compteu:s 
EI. Thomson Tnd. el. 1898 und Z. f. B. 1898. 
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dem ersteren wird die mittlere Brennzeit der Lampen kalkula- 
toriach berechuot, und biernach cin Brennstundenrabatt und 
ovotitueU auch Geldrabatt gewiihrt, Bci detu zweiton System 
warden die Rabatte uoter Zuhilfenabioe automatigcher Koutroll- 
einrichtungen bestimmt. 

Solcber mecbaniscber Tariisystoriie kann man "im Grossen 
und Gauzes zwei Hauptkategorieu iintereuheidcn*): 



a) Die Tarifberechming naeh Massgabe der Ausnutzuiig 
der Anlage, d. b. nach der Zahl der mittleren Brennstundcu 
fur die angeschlosstnen bezw. im Maximum benutzen Lampen. 

b) Die Unterscheidung des Tarifs je nacb der Zeit der 
Stromentnah m e . 

Dae erstere System, der Wrightsche Tarif geht von dem 
Satze aus, dasa jeder Abnehmer eeinen Teil zum Gesamtver- 

') »■ Kallmann K. T. Z. 1901 S. (176. 
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diese Anordnung sind alle mecbauisch bcweglichen Toile ver- 
mieden, die im Laufe der Zeit verstaubcn und die Genauigkeit 
des Apparates beeinflussen konnten; fenier ist der Apparat in 
Raumen verschiedener Temperatur stets ricbtig und scblicsslicb 
kann er 
obne p. . i 

Ande- cf±z:v:;;Oi». 





/• - -\ 



F. 



rnngen 
irgend 
welcher 
Art fur 
Gleich- 

strom und fur Wecbselstrom 
verwendet werden, da er bei 
letzterem unabbangig von der 
Zabl der Polwechsel und der 
Form der Stromkurve, stets 
den effektiven Mittelwert an- 
zeigt. 

Der Apparat besteht 
aus einer TJ-fo'rniigen, mit 
einer scbwacb gefarbten 
Flussigkeit gefullten Glas- 
rohre PF, die an zwei luft- 
gefullte Glasgefasse ange- 
scbmolzen ist (Fig. 286). Das 
eine dieser Gefasse tragt eine 
Spirale ¥S aus Platinoid 
oder einer abnlicben Legie- 
rung von bohem Widerstand, 
die an den Klemmen A A 
endigt und von dem zu 
messenden Strome durch- 
nossen wird. Die unter dem 
Einfluss dieses Stromes er- 

zeugte Warme des Bandes teilt sich dem Gefasse und der 
darin entbaltenen Luft mit, die sicb ausdebnt und dadurcb die 
Flussigkeit der U-formigen E.6hre links zum Sinken, rechts zum 
Steigen bringt. Es fliesst desbalb etwas von der Flussigkeit 
in das mit dem zweiten Behalter verscbmolzene tTberfallrobr TJ E,. 
Die. Hobe der nacb Erreichung des thermiscben Gleichgewichts 




Fig. 286. 



Kttnigswerther, Elektricitatsz&hler. 
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Elementcn in der Kammer c entgogeiigesetzt gciwhaltct sinil, so 
dass wahrend der Erwarmung der Kammer c dio Kammer f bo- 
hufa Venneidung ernes Gegendruckes auf die Fliissigkoitssaulo 
gekiihlt wird (Fig. 289). 

Ein der Allgemeinen ElektricitatsgeselUchaft pa- 
tentierter Hochstverbrauchsiiiessor*) henutzt zur Messung die 
Aundehnung oines Hitzdrahtcs I) durch den Strom (Fig. 290), 
und zwar wird durch die Langenausdehnung denselben eine 
Bewegung eines federgespannten und federndon Hebols odor 
Gelenkes p h hervorgerufen. Dieso Bewegung liisst dio Drehung 
einer durch Eigengewichts- oder Federwirkung schwiiigenden 



Kurven- oder Staffelscheibe s bis auf don dem Strom ent- 
sprechenden Wert zu, wahrend der Hehcl beim Zuriickgehen 

infolge Sinkens dor Stromstilrke durch Fedcrung die Scheibe s 
fegthalt 

Nach Art einea Metal lthermo meters ist ein von F. Lux jr. 
angegebener Maxim alstromm ess cr gob a at.*) Der Strom tritt 
bei a (Fig. 291) ein, geht durch die Metallbander b und c und 
tritt bei d wieder aus. Die Metallbander Bind aus verschiedenen 
Metallou (Messing und Eisen) zusammengeaetzt. Wenn nun 
der Strom, wie dargestellt, die beiden Bander b und c durch- 
fliesst oder auch durch einen in gewisser Entfernung von den 



; D. R. P. 126 309. 
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Bandern angeordneten Erhitzungsstreifen gesandt wird, so werden 
die Bander erwarmt und dehnen sich aus. Da sich nun 
Messing um etwa doppelt so viel ausdehnt als Eisen, so moss 

sich der Verbindungspunkt e 
nach der Seite des Eisens, in 
diesem Falle nach rechts, be- 
wegen. Diese Bewegung wird 
vermittelst eines Fadens oder 
feinen Drahtes o auf die Rolle f 
and dadurch auf den auf der 
Rollenachse sitzenden Zeiger g 
Ubertragen. 

Um nun den aus Eisen 
bestehenden Zeiger g auf der 
Ausschlagsstelle festzuhalten, 
jedoch nur so fest, dass er nicht 
in die Nullstellung zuruckfallen, 
dagegen bei wachsender Strom- 
starke auf der Skala weiter 
schreiten kann, ist eine Anzahl 
kleiner Magnete i auf letzterer 
angeordnet. Der Zeiger g 
schleift dann auf dem mit die- 
sen Magneten i besetzten Kreis- 
bogen h und wird unter der 
Wirkung der Magnete auf der 
jeweiligen Haximalstellung fest- 
gehalten. 

Die Querschnitte der bei- 

den Bander b und c sind so 

bemessen, dass ihre Wider- 

stande und dadurch ihre Er- 

warmuDg einander gleich sind. 

Um nun das Messgerat gegen 

aussere Temperatureinfliisse un- 

empfindlich zu machen, ist das 

Eisenband c mittels eines warme- 

isolierenden Teiles k mit einem 

zweiten Stiicke Eisen 1 verbunden. Das Messingband b ist mit 

einem warmeisolierenden Teile m auf dem gleichen Grund- 

block n wie Band 1 befestigt Yon aussen einwirke«de "Warme 
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bezw. Kalte dehnt, bezw. kiirzt die Eisenteile c und 1 am den 
gleichen Betrag, wie das Messingband b. Der Punkt e kann 
sich deshalb nur in der Langsricbtung verschieben. Diese kleine 
Veranderung wird jedoch fur ein praktisches Messinstrument 
zu vernacblassigen sein, kann auch durch Aufbangung der Teile 
bckmln in einer Kompensationsvorricbtung gebotenenfalls ganz 
vermieden werden.*) 

Statt bei dem Konsumenten zwei Apparate, einen Zahler 
und einen Hochstverbrauchsmesser aufzustellen, konneu aucb 





Fig. 291. 



beide zu einem Ganzen vereinigt werden. — H a 1 s e y bat in 
dieser Weise einen Thomsonzahler umkonstruiert.**) Er ver- 
bindet den Motoranker mit der Bremsscbeibe nicbt fest, sondern 
federnd, und es wird die letztere erst dann normal mit dem 
Anker rotieren, wenn ein gewisser Gleicbgewicbtszustand zwiscben 
Zugkraft des Motors, Federung und Bremskraft erreicbt ist. 
Die Gr6sse der Federung wird nun mit der Zugkraft wacbsen 



*) S. ferner die HSchstverbrauchsmesser von Young U. S. P. 623861; 
Swoboda U. S. P. 624993 u. a. m. 
**) El. World Bd. 33 S. 628. 
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und ihr grosster Wert wird durch eine Klinke und gezabntes 
Bad, welche sich auf der Achse der Bremsscheibe resp. Anker- 
achse befinden, festgestellt. Mit der Ankerachse verb un den 
ist ein Zeiger, der iiber der Bremsscheibe, welche mit Skala 
versehen ist, spielt. Die durch die Gr6sse der FederuDg her- 
vorgerufene gegenseitige Verstellung von Zeiger und Scheibe 

ist das Mass des maximalen 
Konsumverbrauchs und kann 
direkt abgelesen werden. 

Die durch den H6chst- 
verbrauchsmesser gewonnene 
Grundlage zur Berechnung des 
Babattes kann unter Umstan- 
den zu einer Benachteiligung 
des Stromabnehmers fuhren, 
wenn er z. B. zu irgend einer 
Zeit, sei es auch zur Zeit der 
hochsten Beanspruchung des 
Elektricitatswerkes, nur auf 
kurze Dauer ein Strommaximum 
entnimmt. TJm diesem TTbel- 
stand abzuhelfen, kann man 
einen Zahler so einrichten, 
dass der aussergewohnliche Ver- 
brauch angezeigt und zugleich 
in der Weise registriert wird, 
dass ein besonderes Zahlwerk 
von einer bestimmten hoheren 
Stromentnahme ab in Thatig- 
keit tritt, oder dass ein ge- 
wohnliches Zahlwerk von einer 
bestimmten Stromentnahme an besonders beeinflusst wird. Nach 
diesem System ist es gleichgultig, ob das Strommaximum sich 
wahrend einer Ablesungsperiode vielmals wiederholt oder ob es 
bei jeder Wiederholung langere Zeit andauert, oder ob es in 
dem ganzen Zeitabschnitt nur einmal vorgekommen ist. 

Einen solchen Elektricitatsziihler fur aussergewohnlichen Ver- 
brauch von W. Mathiesen zeigen die Fig. 292 u. 293 in zwei 
Ausfuhrungsformen. *) Fig. 292 veranschaulicht einen Motor- 
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zahler, bei dem das gewbhnliche Zahlwerk a von der vorliegen- 
den Einrichtung derart beeinflusst wird, dass es bei dem tJber- 
schreiten einer bestimmten Strom entnahme schneller zahlt und 
die Summierung der gewohnlichen und besonderen Registrierung 
auf dasselbe Zahlwerk Ubertragt. Es geschieht dies dadurch, 
dass der Pendelregler b, der mit einem die n agnetische 
Dampfung bewirkenden Cylinder c in Verbindung stent, den 
letzteren je nacb der Umdrehungszahl der Axe in der Minute 
mehr oder weniger aus seinem magnetischen Felde herauszieht 
und dadurch eine Beschleunigung der Umdrehung des Zahlers 
herbeifuhrt, die sowohl eine 
progressive als auch eine pro- 
portionate sein kann. 

In der zweiten Ausfuh- 
rungsform Fig. 293 ist ausser 
dem gewGhnlichen Zahlwerk 
noch ein zweites mit d be- 
zeichnetes angeordnei Sobald 
die Umdrehungsgeschwindigkeit 
des Zahlers durch ein Anwach- 
sen des Verbrauches iiber die 
kritische Grenze hinaus so gross 
geworden ist, dass die Kugeln 
des Reglers sich heben, dann (&(?§ 
wird auch der Kegel e ange- j q 
hob en und das Friktionsrad f 
kommt mit ihm in Beruhrung 
und wird in Umdrehung ver- 

setzt. Durch zwei konische Rader g wird diese Umdrehung 
auf ein zweites Zahlwerk ubertragen. Je mehr der Kegel e 
gehoben wird, desto schneller dreht sich das Had f, das mehr 
nach dem tFmfange des Kegels gelangt. Die Registrierung 
dieses Zahlers ist also eine progressive und das gewohnlich pro- 
portional zahlende Werk kann bei der beginnenden Thatigkeit 
des Reglers ausgeschaltet werden; doch empfiehlt es sich, das 
gewflhnliche Zahlwerk proportional weiter registrieren zu lassen, 
da man bei zwei getrennten Zahlwerken in jedem Falle einen 
Vergleich zwischen dem gewohnlichen und dem hOheren Yer- 
brauch ziehen kann. Wenn beide Zahlwerke registrieren, dann 
mussen die Angaben des zweiten Zahlwerkes zu einem billigeren 
Tarif berechnet werden, als wenn das erste ausgeschaltet wird ; 




Fig. 293. 
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da es sich in solcbem Falle nur urn einen Zuschlagtarif fur den 
hoheren Verbrauch handelt. — Die Welle des Friktionsrades 
f wird in einer Gab el b gefiibrt, dam it es dem Kegel unge- 
bindert folgen kann. 

Wenu das zweite Zahlwerk proportional zahlt, dann mussen 
seine Angaben mit dem Faktor des Hochstverbrauches 
multipliziert und zu den Angaben des ersten Zahlwerkes addiert 
werden. Die progressive Begistrierung hatte aber den Vorteil, 
dass eine Ablesung des Yerbrauches jederzeit ohne weiteres von 
dem Konsumenten vorgenommen werden kann. Die Anzeige 
der grossten Energieentnahme geschieht in der Weise, dass die 
durcb eine Feder leicht angedriickte Hiilse k (Fig. 292) von 
dor Muffe des Pendelreglers mitgenommen wird und dann in 
ihrer Lage verharrt. Da die Anker achse in dem Bereicb der 
Htilse zweckmassig mit einer Skala von empiriscb gefundenen 
Werten versehen wird, so kann der Hochstverbraucb direkt ab- 
gelesen werden. — Das anzeigen des HSchstverbrauches lasst 
sicb auch durch einen Zeiger bewerkstelligen. In Fig. 293 ist 
m ein Hebel mit Zabnsegment und n der Zeiger. Die Zuriick- 
fuhrung des Zeigers in die Nulllage kann auf mecbaniscbem 
oder magnetiscbem Wege gescbehen. Das letztere ist nament- 
lich bei solchen Zahlern notwendig, die, nacb einem Yorscblage 
von Matbiesen, zur Herabminderung der Widerstande ganz 
oder teilweise in einem luftleeren oder luftdicht verscblossenen 
Raume befindlich sind. 

Die Skalen der HSchstverbrauchsmesser enthalten in ibrer 
ursprtinglicben Form eigentlicb nur Stromwerte in Ampere. 
Neuerdings aicbt man jedoch die Skalen in Kilowatt oder aber 
direkt nacb jener Anzabl Kilowattstunden, die bei der betreffen- 
den Anlage nacb dem Grundpreise zu bezahlen waren.*) 

Das zweite der mecbanischen Tarifsysteme bestebt in der 
Unterscheidung des Tarifs je nach der Zeit der Stromentnabme. 
Es gebt davon aus, dass bei den Elektricitatswerken zur Zeit 
des hocbsten Licbtbedarfs in den Abendstunden fiir eine kurze 
Dauer eine sehr grosse Belastung eintritt, wahrend in der 
ganzen ubrigen Zeit, besonders tagsiiber, die Beanspruchung des 
Werkes nur gering ist. Da nun das Werk fur einen Maximal- 
konsum eingerichtet werden muss, dieser sich aber auf wenige 
Betriebsstunden beschrankt, ist die Anlage meist schlecht aus- 



*) s. E. Hohmann, E. T. Z. 1901 Heft 3. 
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genutzt. Urn nun den Konsum tagsuber zu heben, die Aus- 
nutzung der Anlage also zu erhohen, verbilligt man den Tarif 
wahrend der Tagesstunden, wahrend man zur Abendzeit einen 
entsprechend hoheren Tarif ansetzt. Der Strom wird also nach 
zwei verschiedenen Tarifen abgegeben und dies ergiebt die 
Notwendigkeit , entweder zwei Zahler aufzustellen, oder einen 
sogenannten Doppeltarifzahler zu verwenden. 

Apparate der genannten Art sind in den letzten Jahren 
in grosser Zahl konstruiert worden. Sie lassen sich allgemein 
in zwei grosse Gruppen teilen, solcben die sicb automatisch 
mit Hilfe einer Uhr zu bestimmter Zeit auf den hoheren bezw. 
niederen Tarif umschalten, und solchen, die durch eine besondere 
Leitung von der Zentrale aus umgeschaltet werden Man kann 
die Einteilung auch nach der Art der Registrierung treffen, ob 
die zu verschiedenen Tarifen verbrauchten Kilowatt getrennt 
registriert werden, also zu bestimmten Zeiten die Kuppelung 
des Zahlers mit zwei verschiedenen Zahlwerken geschieht, oder 
nur ein Zifferblatt zur Anwendung kommt und eine Anderung 
der Empfindlichkeit eintritt. 

Das erstere System mit zwei Zahlwerken hat den Vorteil, 
dass man sofort erkennen kann, wieviel Kilowattstunden der 
Konsument zu dem einen und wieviel er zu dem anderen Tarif 
verbraucht hat und man kann das Verhaltnis der Tarif e jeder 
Zeit andern, ohne dass man an den Apparaten etwas and era 
muss. Bei Doppeltarifzahlern mit nur einem Zifferblatt er- 
kennt man weder, wieviel Kilowattstunden zu dem einen und 
anderen Tarif verbraucht wurden, noch wieviel Energie iiber- 
haupt konsumiert wurde, da der Apparat in den verschiedenen 
Perioden verschiedene Konstanten hat. Die Ablesung bietet 
nur eine Grundlage zur Berechnung des Preises fur gelieferten 
Strom. 

Der Doppeltarifzahler von H. Aron*) besteht aus einem 
gewohnlichen Elektricitatszahler mit doppeltem Zifferblatt und 
einem Uhrwerk, welches vermittelst eines elektrischen Selbst- 
aufzuges, wie bereits friiher beschrieben, angetrieben wird. 
Die Uhr ist eine Pendeluhr, welche sich sehr genau ein- 
regulieren lasst, da die treibende Feder immer ziemlich genau 
mit derselben Kraft auf das Uhrwerk wirkt. Der Antrieb er- 
folgt durch die Welle c. Auf dieser sitzt das Stundenrad d, 



*) E. T* Z. 1901 Heft 18. 
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und niederen Tarif verbrauchten Kilowattstunden ebenso wie 
der Aronzahler getrennt auf zwei Zifferblattern. Die Kuppel- 
ung der Zahlwerke mit der Motorachse geschieht nicht unmittel- 
bar durch die Uhr, sondern durch ein unter denselben ange- 
brachtes Eelais , dessen rechte oder linke Spule je nach dem 
Tarif durch die oberhalb des Motors befindliche Uhr erregt 
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Fig. 301. 



wird, und zwar wird, sobald der Zeiger Z den oberen mit A. 
h. T. bezeichneten Stellzeiger erreicht, die rechte, sobald er den 
mit E bezeichneten erreicht, die linke Relaisspule eingeschaltet. 
Durch Yerstellen der Stellzeiger kann man Anfang und Ende 
des hohen Tarifs auf beliebige Zeit verlegen. 

Die Union E. G. hat einen Zahler fur Doppeltarif an- 
gegeben, der schematisch in Fig. 301 dargestellt ist. Yon den 
beiden getrennten Zahlwerken a b registriert das eine a die 
gesamte verbrauchte Energie, wahrend das andere b durch 
zeitweilige, elektrische Kuppelung mit dem ersteren nur den- 
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jenigen Energiebetrag registriert, der dem besonderen Tarife 
unterliegt. 

Soil der Energieverbrauch nach Leiden Tarifen auf einom 
Zifferblatt verzeichiiet werden, eo wird meiat fur den hQheren 
reap, niederen Tarif die Empfindlicbkeit verandert. Dies kann 
in einfacher Weise durch zeitweises Voracbalten von Wideratand 
fiir die Nebenachlussspule geachehen. Fiir Motorzahler ergiebt 
sicli noch eine zweite Mdglicbkeit , indem man die Bremsung 
andert. *) Zu 
dieaem Zwecke 
werden die Z ab- 
ler anaaer mit 
einem Stabl- 
bremsm agneten 
noch mit einem 
Elektro magne- 
ton veraehen, 
welcher im all- 
gemeinen nicbt 
erregt iat, zu 
den Zeiten billi- 
geren Konsume 
aber erregt wird 
und durchBrem- 
sung die Um- 

drebung der 
Welle verzbgert. 
*'i» «»■ (Fig. 302). 

Man kann 
selbstveretandlich statt der Anderung der Empfindlicbkeit ein 
mechaniacbes Umschaltwerk einfuhren, welchea die Ein- bezw, 
Auescbaltung einea die TJmdrehungBzahl dea Zahlwerkea ver- 
andernden Zwiachengetriebea bewirkt.**) 

Soil die Einstellung auf den einen oder anderen Tarif 
nicbt durcb eine Ubr sondern von der Zentrale aus geacheben, 
ao wird neben der eigentlichen Stromquelle, welcbe den Nutz- 
atrom liefert, noch eine zweite angeordnet, welcbe durob 



*) b. Union E. G„ D. R. P. No. 99840. 
*•) s. «. a. Kapp. E. P. 6707 (1892). 
107 815 (1900). 
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Spannungsdrahte mit samtlichen Nebenschlussspulen der Zahler 
verbunden ist (z. B. in Ipswich England). Soil nun fiir den 
Tagesbedarf der Preis der Elektricitat vermindert werden, so 
schickt man mit Hilfe der zweiten Strom quelle durch den 
Zahler eine geringere Spannung, welche den Gang des Zahler s 
verzogert, also denselben langsamer registrieren lasst und so 
den Preis der verbrauchten Elektricitat vermindert. Bestimmte 
Verfahren und Einrichtungen solcher Art sind von Dr. Rasch 
und Dr. H. Lux angegeben worden.*) 

Eine von Dr. H. Aron in Fig. 303 schematisch darge- 
stellte Anordnung benutzt ebenfalls eine Hilfsstromquelle zur 
Speisung der Spannungsspulen. Um jedoch den Konsumenten 
vor einer Benachteiligung durch eine zu hohe Spannung in der 
Hilfsleitung zu bewahren ist eine Einrichtung vorgesehen, welche 
bei tlberschreitung der normalen Spannung den Strom im 
Nebenschluss unterbricht, so dass der Zahler uberhaupt nicht 
zahlt. Ausserdem kann diese Einrichtung noch dahin erganzt 
werden, dass bei der TTberschreitung einer gewissen Spannung 
in der Hilfsleitung die Nutzspannung an Stelle der Hilfs- 
spannung eingeschaltet wird, so dass selbstthatig als Maximum 
die Nutzspannung im Zahler zur Wirkung konimt, welche also 
den h6chsten Preis fiir die gelieferte Elektricitat bestimmt. 
Es kann somit durch die Hilfsspannung nur Ermassigung im 
Preise eintreten, so dass der Zahler fiir das Maximum geaicht 
werden kann. 

Die Wirkungsweise der Einrichtung ist aus der Figur 
leicht erkenntlich. Bei normalem Betrieb des Zahlers geht der 
vom Pendel p kommende Strom durch die Leitung 4 fiber 
Hebel H Kontakt k, Leitung 3 nach der Hilfsstromquelle m 
zuruck. "Wird dagegen die Spannung der letzteren zu hoch, 
so zieht der Elektromagnet E seinen Anker l 1 an, dreht den 
Hebel H und der der Kontakt k 1 wird geschlossen, was zur 
Folge hat, dass jetzt der Strom von Klemme K iiber Leitung 1 
Pendel p, Leitung 4, Hebel H, Kontakt k 1 , Leitung 5 nach 
Klemme K 1 des Zahlers geht, also die Spannung der Hilfs- 
stromquelle m aus- und die Normalspannung der Stromquelle M 
einschaltet. 

Statt der Anderung des Nebenschlussstromes wird bei 
einem von der TJ n^ o n E. G. angegebenem Doppeltarifzahler 



*) s. E. T. Z. 1895 S. 740 und Z. f. B. 1895 S. 225. 
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von der Zentrale aus die tTbersetzung zwischen Ankerwelle des 
Zahlermotors und der Antriebswelle des Zahlwerkes verandert. 
Diese veranderliche tTbersetzung besteht aus zwei Faar auf 
je einer Achse verschiebbar angeordneter Reibungskegelrader, 
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Fig. 303. 



zwischen denen eine Reibscheibe die Bewegungslibertragung 
vermittelt.*) 

Vergleicht man die beiden Differentialtarifsysteme an Hand 
der Tageskonsumkurve einer Anlage (Fig. 304 fiir einen 



*) D. R. P. No. 108 059. 
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werk stosst. Durch jeden Stoss wird ein Rad an jenem Zahl- 
werk in eine teilweise Drehung versetzt, in dessen Bereich sich 
der Zeiger befindet. Nach Ablauf eines Monats zeigt der 
Apparat also an, dass der Konsument z. B. wahrend 1000 Stunden 
seine Anlage mit — 30 °/ wahrend 600 Stunden mit 30 bis 
50°/ , wahrend 400 Stunden mit 50— 70 °/ und wahrend 
200 Stunden mit 70 — 100°/ ihres Maximums benutzt hat.*) 
Die Rabattberechnung erfolgt nun in der Weise, dass fur jede 
der Konsumstufen den Konsumenten ein separater Rabatt einge- 
riiumt wird. 

Als Amperemeter fur die Ausfuhrung des Verfahrens 
eignet sich auch ein elektromagnetisches Relais**) oder elektro- 
thermischer Strommesser. In Fig. 306 ist ein Staffelzahlwerk 
mit vier Scheiben, von denen jede eine Teilung bis 1000 Stunden 
besitzt, schematisch dargestellt. Die einzelnen Scheiben stehen 

zweckmassig in keiner Verbindnng, 
so dass jede fur sich zahlt. Es kann 
aber auch eine Verbindung derartig 
geschaffen werden, dass je nach der 
Gr6sse des Verbrauchs eine oder 
mehrere Scheiben geschaltet werden. 
Dann ist rechnerisch zu ermitteln, 
wie sich der Verbrauch auf die ein- 
zelnen Staffeln verteilt. 
Fiir kleine Installationen ohne eigentlichen Elektricitats- 
zahler, wirkt das Staffelzahlwerk gleichsam als Stufenzeitzahler, 
indem es angiebt, wieviel an Strom in jeder der Staffeln ver- 
braucht worden ist und hier geniigt eine totale Summierung 
ohne nachtragliche Feststellung der Anzeige fiir die einzelnen 
Staffeln. 

Gegen alle diese Differentialtarifsysteme sind von vielen 
Seiten nicht unberechtigte Einwande gemacht worden. Hierauf 
an dieser Stelle einzugehen, wiirde zu weit fuhren und muss 
daher auf die bereits zitierte Litteratur hinge wiesen werden. 
Fiir Installationen, deren Besitzer sich fiir einen bestimmten 
Tarif verpflichten, stets nicht mehr als eine bestimmte Anzahl 
Lampen gleichzeitig zu brennen, werden Kontrollautomaten von 




Fig. 806. 



*) vergl. Hans Heimann D. R. P. No. 1 15 301 . 
**) vergl. G. C. Pillinger D. R. P. No. 107 684 und Z. f. B. 
1 899 S. 444. 
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an dem Hebel befestigte mit Gewicht veraehene Stange d ver- 
stiirkt. An dem einen Ende tragi der Hebel b nine Scbraube e, 
welcbe mit einer Mutter odor einem Gowicht f veraehen iat, 
durcb welches die Hebelwage eingestellt werden kann, Demselben 
Zwecke dient eine zweckmassig auf einer Scbneide aufgehangte 
Stange g mit Gewicht h. Ein an der Platte a befestigter An- 
scblag i dient zur Begrenzung des Niederganges des Hebels b. 
Auf der anderen Seite des Tragers c ist an dem Hebel b ein 
Behalter j fiir die Hiinzen vorgeeeaen, welcher zweckmassig an 
einer Scbneide aufgebangt iat. Der Hebel b tragt ferner an 
dem den Miinzbeb alter j tragenden Arm eine Stange k mit 
Gewicht 1, das einer bestimmten Anzahl von Miiszen entapricht. 



An dem aussersten Ende des "Wagebalkens b iat die positive 
Elektrode m des Voltameters n aufgebangt. Die negative 
Elektrode o des Voltameters iat fest angebracht; nacb der 
Daretellung ist sie an der Platte a bei p befestigt. Der Hebel 
b ist mit einer Stroma chlussvorriohtung geeigneter Form ver- 
sehen. Die in Fig. 311 gezeichnete Vorricbtung beateht ana einem 
TJ-f6rmigen oder gegabelten Strom schlussstuck q, das von dem 
Hebel in geeigneter Weise iaoliert ist Die Enden des Strom- 
scblusBstiickea tauchen in Quecksilberaapfe r s , von denen 
eraterer die Klemme der Hauptleitung t aufnimmt und letzterer 
den Leitungen u und u 1 als Anschluss dient. Die Leitung n 
fiibrt nacb der Hauptklemme w und ist mit einem Wideretand 
v versehen, die Leitung u 1 fiibrt nacb dem mit der festen 
Elektrode o des Voltameters verbundenen Sti-omschlussstiick p. 
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Die Elektrode m ist durch den Hebel b und Trager c mit dem 
Draht u* verbunden der mit einem "Widerstand v 1 versehen und 
an die Hauptklemme w angeschlossen ist. 

Die Arbeitsweise ist nun die folgende: Vor der Benutzung 
des Apparates ist der Hebel oder "Wagebalken b derart umge- 
legt, dass das Stromschlussstiick q aus den Quecksilbernapfen 
rs ausgehoben, also dor Stromkreis unterbrochen ist. Werden 
nun eine oder mebrere Munzen in den Behalter j eingebracht, 
so neigt sich der Hebel an dieser Seite iiber, und es taucht 
das Stromschlussstiick q, wie aus der Zeichnung ersicbtlich 
isi, in die Quecksilbernapfe ein. Ein Teil des an der Klemme 
w eintretenden Strom es fliesst durch den "Widerstand v 1 , den 
Draht u 2 , Trager c, Hebel b und die positive Elektrode m zu 
der negativen Elektrode o und nimmt weiter seinen Weg durch 
die Klemme p, den Draht u 1 , Quecksilbernapf s, Stromschluss- 
stiick q, Napf r zur Klemme t. 

Der Hauptstromkreis wird durch den "Widerstand v und 
den Draht u gebildet. 

Beim Stromdurchgang wird auf der Elektrode o das Anion 
niedergeschlagen, wahrend die Elektrode m leichter wird. 
Durch die Gewichtsanderung der Elektroden wird die "Wirkung 
der in den Behalter j eingeworfenen Mtinze auf den Hebel b 
allmahlich aufgehoben, bis derselbe schliesslich durch das 
Gegengewicht h in die Anfangsstellung zuruckgefiihrt und da- 
durch das Stromschlussstiick q aus dem Quecksilber entfernt, 
also der Stromkreis unterbrochen wird und so lange unter- 
brochen bleibt, bis eine and ere Miinze in den Behalter ein- 
gefuhrt wird. 

Die Stange k kann Scheiben oder Gewichte aufnehmen, 
welche einer gewissen Anzahl von Munzen entsprechen ; durch den 
den Apparat nachsehenden Beamten kSnnen eine oder mehrere 
solcher Scheibengewichte aufgelegt werden , um die aus dem 
Behalter entnommenen Munzen auszugleichen. 

An Stelle des dargestellten Gewichtvoltameters, kann auch 
ein Gasvoltameter angewendet werden, bei dem eine umge- 
kehrte Glocke oder dergleichen an dem Schalthebel vorgesehen 
werden kann, um das beim Stromdurchgang entwickelte Gas zu 
sammeln und den Hebel anzuheben. 

0. 0. Bastian benutzt fur seinen Selbstverkaufer zur 
Messung nicht die entwickelte Gasmenge eines Gas voltameters, 
sondern ebenso wie bei dem friiher beschriebenen Bastianzahler 
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der Feder und Stromunterbrechung durch das TThrwerk des 
Zahlers vermittelst eines elektrischen Relais erfolgt. Den Auto- 
maton und seine Schaltung zeigt Fig. 314. Nach Einwurf eines 
Geldstuckes bei D dreht man den Schlussel M in der Bichtung 
von links nach rechts und wieder zurtick. Infolgedessen 
wird ein Stromschluss im Unterbrecher herbeigefiihrt und nach 
Verbrauch einer dem eingeworfenen Geldstiick entsprechenden 
Elektricitatsmenge wird der Unterbrecher durch den Zahler in 
Thatigkeit gesetzt, somit der Strom unterbrochen. 

Da jedem Einwurf eine ganz bestimmte Elektricitatsmenge 
entspricht, ist klar, dass man durch Einwurf mehrerer Geldstiicke 
(einzeln, nach vorbeschriebener Art) die gewiinschten Elektrici- 
tatsmengen entsprechend vergrdssert. Es wird aber unter Hin- 
weis auf die kleinen hinter dem Griff sichtbar werdende Zahl 
von — 10 darauf aufmerksam gemacht, dass nur hochstens 
10 Geldstiicke nacheinander eingeworfen werden konnen, bezw. 
nur so viele, als die Differenz der sichtbar en Zahl bis 10 be- 
tragt, indem diese Zahlen die noch zur Yerfiigung stehende 
Elektricitatsmenge angeben. Das oberhalb des Griffes sich be- 
findliche Zahlwerk summiert automatisch fortlaufend die Zahl 
aller eingeworfenen Geldstiicke und dient zur Kontrolle des 
G-eldbehalters und zum Vergleich des Zahlers. 

Fiir Thomsonzahler werden von der British Thomson- 
Houston Co.*) Einrichtungen fur Yorausbezahlungen des 
Stromes angewendet, welche von P. Cox**) und E. Alio***) 
herriihren. Bei diesen Apparaten wird durch das eingeworfene 
Greldstuck ein Nebenschlussstrom geschlossen, welcher das Geld- 
stiick durchfliesst und ein Relais in Thatigkeit setzt, das 
wiederum den Zahler beeinflusst. 

Yon der grossen Zahl Zahlerautomaten sei hier nur noch 
ein auf der "Warmewirkung des Stromes beruhender Apparat 
erwahnt. Er ist in Fig. 315 dargestellt. Das Geldstiick wird 
durch den Schlitz 27 eingeworfen und gleitet zwischen den 
Backen 28 hindurch auf die Gleitbahn 30. Es bleibt zunachst 
vor den Biirsten 35 und 36 liegen, wo man es von aussen 
durch ein Fensterchen sehen kann, und schliesst dabei den 
Hauptstrom. Die Messvorrichtung besteht aus den beiden 



*) s. £cl. 61. Bd. 21 S. 297 (Armagnat, Compteurs). 
**) E. P. 21044. 
***) E. P. 21048. 
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Strointransforinatoren meist nicht eriullt. Man bekommt fiir 
Induktionszahler eine grossere Abhiingigkeit von der Perioden- 
zahl und gerado bei hohen Stromstarken eine eniptindliche Be- 
einflii8sung durch die in der Xahe vorbeifliessenden Starkstroine. 
Bei dynamometrischen Ziihlern beeinflusst die Perioden- 
zahl allerdings die Angaben nicht, jedoch bleibt ohne besondere 
Hilfsmittel die Phasenverschiebung 
zwischen primarem Strom und Span- 
nung und Messstrom und Spannung 
nicht dieselbe, wodurch die Zahler- 




T^A 




Fitf. 318. 



Fij?. 310. 



angaben falsch werden. Dies geht aus dem Diagramm Fig. 318 

hervor. Der Primarstrom I { zerfallt in zwei Komponenten, den 

zur Erzeugung des Transformatorfeldes M; dicnenden Magneti- 

sierungsstrom I m und 

den durch die Strom- f\\ 

spule des Zahlers flies- 

senden Sekundarstrom 

I 2 . Da die Stromspule 

etwas Selbstinduktion 

besitzt, ist der Strom I 2 

gegen die E. M. K. E 2 

des Transformators urn 

den Winkel cp ver- 

schoben. Primar- und Sekundarstrom haben also eine Phasen- 

verschiebung a, ohne deren Beriicksichtigung die Energien 

falsch gemessen werden wiirden. 

Siemens & Halske A. - G. haben Einrichtungen an- 
gegeben, welche gestatten, bei Stromtransformatoren den 
Sekundarstrom T 2 urn genau 180° zu verschieben*). Eine 




'A 



Fig. 320. 



*) D. R. P. No. \i)HWM\. 
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die Aichung die Tronnung der Stromkreiso ohne Schwierigkeit 
erfolgen kann. 

Sind Zahler fiir die Schalttafeln in Zentralen bestimint, 
so werden die Stromanschlusse mit nach hinten liegenden An- 
schlussbolzen ausgefiihrt, so dass der Apparat, wenn noch seine 
Form zweckmassig gewahlt ist, im Ausseren den ublichen 
Schalttafelinstrumenten gleicht. 

Wiinschenswert ware ferner, wenn sich die Zahlerfabri- 
kannten zu einer grosstmoglichen Reduzierung der Anschluss- 
schraubenstiirken verstehen wtirden, damit bei den Priifungen 
das mit passenden Kabelschuhen versehene Prahtniaterial kein 
zu umfangreiches wird. 

Fiir Zahler deren exaktes Arbeiten von der genauen 
vertikalen Aufhangung abhiingt, ist die Anbringung eines Lotes 
im oder am Zahler notwendig. 



Dritter Teil. 



Prtifung der ElektricitAtsz&hler. 
A. Prttfung wfthreiid der Fabrikation. 

Wohl kein in der praktischen Elektrotechnik benutzter 
Apparat ist gegen nicht exakte Ausfiihrung der einzelnen Teile 
empfindlicher als der Elektricitatszahler. Dies liegt in den sich 
wie schon erwahnt zum Teil widersprechenden Anforderungen, 
welche Theorie und Praxis an diese Apparate stellen. 

Bevor daher zur eigentlichen Justierung und Aichung der 
Zahler geschritten wird, ist eine eingehende mechanische und 
elektrische Priifung aller einzelnen Teile vor und nach dem 
Zusammenbau erforderlich. Die mechanische Prtifung umfasst 
alle diejenigen Untersuchungen, welche iiber Festigkeit, richtige 
Ausfiihrung der einzelnen Teile und korrekten Gang etwa 
mechanisch angetiiebener Vorrichtungen, wie Uhrwerke, Auf- 
schluss geben. tlber die Art der Prtifung muss nattirlich von 
Fall zu Fall, der Konstruktion des Ziihlers entsprechend, ent- 
schieden werden. Im Nachfolgenden soil daher nur auf die in 
Deutschland und Osterreich gcbrauchlichsten Zahlertypen, die 
Pendelzahler , Motorzahler und oscillierenden Zahler Rticksicht 
genommen werden. 

Im allgemeinen gilt, was die Reihenfolge der Prtifung an- 
langt, bei der Fabrikation die Regel, dass alle Zablerteile so- 
fort nach Fertigstellung geprtift werden, bevor ihr Einbau be- 
ginnt. Hierbei erstreckt sich die mechanische Prtifung vor 
allem auf Nachprtifung, ob alles, wie die Zeichnung und sonstigen 
Werkstattangaben es erfordern, ausgeftihrt ist. 

Bei Pendelzahlern der A r on schen Konstruktion wird der 
ordnungsmassige Gang der Pendel in folgender Weise unter- 
sucht. Die Zahler werden bei Leerlauf mindestens 24 Stunden 
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daraufhiii beobachtet, class die bcidon Pendel scbwingen, dass 
dieselben weder am Werkstuhl, noch an den Pendelanschlagen 
prellen, noch dass die Ankerpalletten auf dem Steigradkranz 
aufschlagen. Ausserdem ist darauf zu sehen, dass der Abfall 
beider Pendel nacb beiden Seiten gleicb ist; hiervon uberzeugt 
man sich am besten, wenn man einen Schraubenzieher gegen 
die vordere Werkplatine anlegt, da, wo dieselbe am Werkstuhl 
befestigt ist, und mit dem Schaft des Schraubenziehers sich die 
Ohrmuschel zuhalt. Alsdann muss man einen gleichmassigen 
Ton horen ; das Ticken der Pendel muss nach beiden Schwing- 
ungsseiten gleichmassig lang sein. Wenn die Pendel prellen 
ist das Gerausch unregelmassig. Der Abfall der Pendel wird 
dadurch reguliert, dass man gegebenenfalls den Anker auf seiner 
Welle verdreht, so dass die Paletten gleichmassig tief auf beiden 
Seiten des Steigrades eingreifen. Falls die Pendel prellen 
sollten, so muss fur Abhilfe gesorgt werden. Schliesslich ist 
darauf zu achten, dass die Umschaltvorrichtung ordnungsmassig 
arbeitet, falls dieselbe Fehler macht, so entstehen Leerlaufsab- 
weichungen und es ist dann am besten, weil dieselben meistens 
dnrch Klemmungen und dergleichen verursacht werden, dass 
man das ganze Werk reinigt. 

Bei Motorzahlern werden vor dem Einbau vor allem die 
Lager und der Anker einer eingehenden Priifung unterworfen. 
Die Pfannen der Fusslager werden durch Beflihlen mit einer 
scharfen Nadel daraufhin untersucht, ob etwa Sprunge oder 
Politurfehler im Lagerstein vorhanden sind. 

Hinsichtlich der Anker muss in erster Linie darauf gesehen 
werden, dass dieselben vollkom men zentrisch auf der Achse sitzen. 
Bei den elektrodynamischcn Motorzahlern ist, wenn die 
ELollektoren aufgesetzt sind daraufhin zu prufen, ob etwa zwischen 
zwei Lamellen oder in einer Spule Kurzschluss vorhanden ist. 
Dies wird in der Weise gemacht, dass, nachdem am Kollektor 
die norm ale Spannung durch Andrucken von zwei einander 
gegemiberlingenden Biirsten konstatiert ist, die Spannung zwischen 
je zwei Kollektorlamellen mit einem Millivoltmeter gemessen 
wird. Die hierbei gefundenen Werte mtissen einander an- 
nahernd gleich sein. 

Alle in den Zahlern zur Vei*wendung gelangenden Spulen 
werden vor dem Einbau zwecks Priifung meist auf einen 
lamelliertem Eisenkern gesteckt, welcher durch eine Spule mit 
Wechselstrom so hoch induziert wird, bis eine verhiiltnismassig 
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werden sollen, weiter aber von den Stromstarken und Spannungen, 
bis zu welchen die Aichungen ausgedehnt werden sollen. 

Fur Gleichstrom kommen als Stromquellen lediglich 
Akkumulatoren in Betracht. 

Der Strom fur die Hauptstromspulen wird , um bei der 
Aichung an Energie zu sparen, besonderen Niederspannungs- 
batterien entnommen, deren Spannung in den Fabriklaboratorien 
meist 4 Volt, in den offentlichen Priifamtern bis zu 10 Volt 
betragt. Wahrend fur erstere stets eine Batterie geniigen wird, 
da die Benutzung derselben nur zeitweise stattfindet, sind fiir 
die Priifamter mindestens zwei Niederspannungsbatterien nacb 
den: Vorschrift en fii r die Ausriistung der elektrischen 
Priifamter*) vorgeschrieben, damit stets eine derselben zum 
G-ebrauche bereit stebt, wenn die zweite geladen wird. Diese 
Batterien konnen nun entweder aus fiinf in Serie geschalteten 
Zellen von einer den beabsichtigsten hochsten Aicbstrom ent- 
sprechenden Grosse bestehen oder aus einer Anzahl umschalt- 
barer Reihen von z. B. je fiinf kleineren Elementen, welche in 
Parallelschaltung die erforderliche Stromstarke zu liefern im 
Stande sind. Das letztere bat den Vorteil, dass, da in der 
Regel nur StrOme bic ca. 50 Ampere erforderlich sind, eine 
grfissere Anzahl unabbangiger Batterien zur Aichung in den 
verschiedenen Laboratorien zur Verfiigung steht. 

Fiir die in Nebenschluss geschalteten Stromzweige der 
Elektricitatszahler ist eine Batterie erforderlich, welche gleich- 
zeitig zur Stromabgabe fur mehrere Laboratorien verwendbar 
ist, weil die fiir diese Stromzweige erforderlichen Strome 
schwach sind und daher der Spannungsverlust, welchen die in 
die Laboratorien fiihrenden Leitungen verursachen, nur gering 
ist, wenn die Leitungen hinreichend stark gewahlt werden. Die 
Batterie muss aus Teilbatterien bestehen, welche mit entsprechen- 
den Anschliissen versehen sind, so dass stufenweise die erforder- 
lichen Aichspannungen hergestellt werden konnen. 

Diese Teilbatterien sollen dieselbo Ladespannung wie die 
Hauptstrombatterien erfordern, damit sie von demselben 
Generator bezw. durch 8trom aus dem Strassennetze geladen 
werden konnen. Eine der Batterien muss mit einem Zellen- 
schalter versehen sein, damit eine Begulierung beim Laden vor- 



*) Herausgegebcn von der physikalisch - tcchnischen Rcichsanstalt. 
Berlin, Springer 1902. 

Konigswertlier, Klektricitiitsziihler. 18 



tii i) gen Bind im LaboratoriniM Her II Uuulivnor El^klricitiitswoi-ke, 

der NormalaichungskomniiHsion in Wien und dor PhyBikalisch- 
TecliniBchon Reich sanBtalt eingcfiihrt und hub en sich schon 
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mehrero Jahre gut bewiihrt, und ea hat das Quccksilbor an don- 
selben keinerlei nachteilige Wirkungen aiisgeiibt. 

Fig. 336 stollt cine Selmltvorrichtiing fur fiiitf B.atterien 
A 40 Elemente von 50 Ampuro maxinjaler Eiitladestvomstui'ku 
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und 150 Amperestunden Kapacitat dar.*) Jede Batterie sei 
in vier Teilbatterien a 10 Elemente geteilt, und es entspreche 
einer jeden Batterie auf dem Schalttische ein horizontals Feld, 
welches in der Figur bezw. I II III IV V bezeichnet ist. 
Die Felder enthalten acht Quecksilbernapfe nach einer vorher 
beschriebenen Ausfuhrung, welche mit den von jeder Batterie 
kommenden acht Leitungen so verbunden sind, dass die neben- 
einander befindlichen Napfe stets einer Teilbatterie entsprechen. 
(In der Figur sind die Batterieleitungen nicht gezeichnet). Das 
erste und das letzte Napfepaar eines jeden Feldes sind mit 
Klemmen verbunden, welche in der Verlangerung der Napfreihen 
angebracht sind (s. Feld I). Vermittels einer Schaltplatte lassen 
sich, wie in Feld II und III gezeichnet, die Teilbatterien jeder 
Batterie parallel schalten. Jede Batterie giebt in Parallel- 
schaltung- bis 200 Ampere Strom bei 20 Volt ab. Sollte bei 
einer grosseren Anzahl gleichzeitig zu aichender Zahler die 
Spannung von 20 Volt zu klein sein, so kann man, wie beim 
Felde IV ersichtlich ist, die Batterie in zwei Halbbatterien 
teilen und dieselben in Serie schalten durch eine mit ent- 
sprechenden Verbindungen versehene Schaltplatte. Nun liefert 
die Batterie bis 100 Ampere bei 40 Volt. Endlich kann man, 
wie beim Felde V dargestellt ist, alle vier Teilbatterien in 
Serie schalten, sodass man 50 Ampere bei 80 Volt erbalt. An 
einer an den Schalttisch grenzenden vertikalen Wand, welche 
in der Figur umgelegt dargestellt ist, sind die in die Labora- 
torien fiihrenden Leitungen G x G 2 . . . G 5 angebracht, in 
welche doppelpolige Schalter und Sicherungen eingeschaltet sind. 
Die Schalter stehen in fester ab er * leicht auswechselbarer Ver- 
bindung mit den Batterieklemmen. Bei der gezeichneten An- 
ordnung ist angenommen, d<iss die Aichung von Zahlern bis 
maximal 100 Ampere in den Laboratorien , fiir hohere Strom- 
starken direkt am Schalttische unter Benutzung der Schienen 
S x S 2 stattfindet. Diese Schienen sind, damit der Tisch nicht 
zu breit wird, an der vertikalen unteren Wand des Schalttisches 
befestigt. Eine Schiene S x ist durch Kupferstreifen mit 
Klemmen in Verbindung, welche genau in der Mitt'e zwischen 
den an der Vorderseite der Felder I II III etc. befindlichen 
Klemmen angebracht sind. Die andere Schiene S 2 ist durch 
Kupferstreifen bei jedem Felde mit zwei seitlich angebrachten 

*) s. Dr. Sahulka Z. f. E. 1890 No. 39. 
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Klemmen vorbuiidon. Macht man die Verl >i ml uug bei alien 
Batterien mit den Schienen wie in Feld II gezeichnet, so kann 
man 100 Ampere an denselben abnehmen. Um die Polaritat 
der Schienen zu wechseln, braucht man nur die Laschen 1 statt 
nach links nach der rechten 8eite zu klemmen. Diese An- 
ordnung ist aus dem Grunde getroffen, weil es in der Regel 
schwer moglich ist, durch Wechseln der starken Stromzufuhrungs- 
kabel die Polaritat zu andern. 

In der Figur sind noch die Ladeleitungen Dj D 2 ge- 
zeichnet, welche unter Vorschaltung der Regulierwiderstande 
Rj und R2 mit den Klemmen K-{- K — der Batterien verbunden 
werden konnen und in deren Stromkreis die Amperemeter A 1 
A 2 liegen. Vi und V 2 sind Voltmeter, um die Ladespannungen 
messen zu konnen; V 3 und V 4 sind , Priifvoltmeter, welche ge- 
statten, auch die Spannung der nicht geladenen Batterien oder 
die Spannung der Teilbatterien zu priifen, und deren Mess- 
bereiche fur das eine Instrument der Spannung einer Teil- 
batterie, fiir das andere einer ganzen Batterie angepasst ist. 
Man kann mit diesen Prufvoltmetern, wenn eine Batterie- 
sicherung abgeschmolzen ist, leicht erkennen, welche Siche- 
rung es ist; ebenso kann man rasch kontrollieren , ob die 
Teilbatterien gleiche Spannung haben, also kein Element kurz- 
geschlossen ist. 

Eine der soeben beschriebenen Anordnung ahnliche 
Schaltung besitzt die Normalaichungskommission 
in Wien. 

Das Laboratoriumder stadtischen Elektrici- 
tatswerke in Munchen,*) welches die Befugnis zur amt- 
lichen Prtifung und Beglaubigung elektrischer Messgerate besitzt 
und dessen Einrichtungen als mustergiiltige anzusehen sind, hat 
zur Zeit die folgenden Starkstrombatterien: 

6 Batterien von je 5 Zellen, 300 Amperestunden bei 
300 Ampere Entladestrom, 

2 Batterien von je 5 Zellen, 290 Amperestunden bei 
290 Ampere Entladestrom, 
24 Batterien von je 5 Zellen, 201 Amperestunden bei 
201 Ampere Entladestrom. 



*) Die Zeichnungen und Photographien des Laboratorhims und soine 
Einrichtungen wurden dem Yerfasser von ITorrn Stadtbaurnt U ppenlio r 11 
in liobenswurdiirstor Weiso znr Vorfiiiruntr crestollt. 
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werden konnen, so dass maximal 10990 Amperostunden boi 
dreistiindiger Entladung mit jo 5 hinteroinander geschalteten 
Zellen von don Batterion abgegeben werden konnen. Die 
Akkumulatoren sind im Keller untergebracht, von wolchem ver- 
tikale Steigleitungen zu Quecksilberumschalten an der in Fig. 337 
ersichtlichen in der Mitto des Laboratoriums befindlichen Strom- 
verteilungssaule fuhren. Von den Quecksilberumschaltern gehen 
nun Kupferschienen zu den einzelnen Schalttafeln, welche spater 
beschrieben werden sollen. 

Ala Beispiel der Scbaltungen der Batterien und der 
Quecksilberumschalter ist noch in Fig. 338 das Schaltungs- 
schema der dritten Batteriengruppe (largest ellt, welcbes einer 
weiteren Erklarung nicbt bedarf. Fig. 339 zeigt die verschie- 
denen Verbindungen am Quecksilberumschalter fur 2, 4, 48 und 
16 Volt Spannung. 

Wie bereits erwahnt, miissen fur die in Nebenschluss ge- 
schalteten Stromkreise der Zahler verschiedene Botriebsspann- 
ungen zur Verfiigung stehen, welche ebenfalls von Akkumu- 
latorenbatterien geliefert werden. Die Kapacitiit derselben muss 
sich darnach richten, wieviel Zahler gleichzeitig an dieselbo 
Spannung angeschlossen werden sollen. Ein einzelner Zahler 
verbraucht in diesem Zweige ca. 0,03 Ampere; fiir zwanzig in 
einem Laboratorium gleichzeitig zu aichende Zahler ware daher 
eine Stromstarke von 0,6 Ampere erforderlich, fiir 100 Zahler 
3 Ampere. Da die meisten Elektricitatszahler von 100 — 300 
Volt bestimmt sind, so brauchen nur einige Batterien eine dem 
obigen Strombedarfe entsprechende Entladestromstiirke zu liefern; 
die restlichen Batterien konnen aus kleineren Elementen ge- 
bildet sein. Nach den „ Vors chrif ten fiir die Ausriistung 
elektrischer Prufamter"*) soil diese Mittelspannungsbatterie 
fiir die Nebenschlusse der Zahler aus ca. 500 Akkumulatoren 
bestehen, von welchen jeder 0,5 Ampere mindestons 5, besser 
10 Stunden lang ausgeben kann. Wird nur immer die eine 
Halfte der Batterio benutzt, um die andere wahrend dieser Zeit 
laden zu kfinnen, so kann dieselbe bei passender Schaltung und 
Priifung von Zahlern mit beispielsweise 120 Volt Betriebs- 
spannung 2 Ampere abgeben; es konnen also gbichzeitig ca. 
65 Zahler geaicht werden. Steht eine Ladespannung von z. B. 
110 Volt zur Verfiigung, so bestehen die Teilbatterien praktisch 



*) s. Vorsclmften etc. 15. 2. 



am 4U Zellen. Wircl mit 

L: (dew i<le retai id goladen mid 
besitzt eine Teilbatterie 
keinen ZellenscUalter, so 
miiaaen an die eraten Teil- 
batterien nach ,je 10 Ele- 
mentea Abzweigleitungen 
angeschlossen aein, die zu 
einer Schalttafel fiihren, von 
welcher durch Stechkontakte 
die erforderliche Spawning 
zu den einzelncn Jf riifschalt- 
tafoln geleitet wird. 

Filr Wechsel und 
Drehstrom. DieAichung 

der WechBelstromzahler 
wurde bis Mitte der neun- 
ziger Jahro stets unter An- 
wend u tig derselben Schal- 
tubg und BetriebsvoThalt- 
nisae rorgenommen, unter 
welchen der Zahler an der 
Verwendungsstelle in Thatig- 
keit sein soilte. Dies be- 
dingte jedoch die Einregn- 
iiernng eines jeden Zahlcrs 
besondera und lieaa cine 
Aichung in grosserer An- 
zahl gleiebzeitig nicht zu. 
Dr. J. Sahulka*) mnchte 
zuerat 1893 den Vomhlag, 
die Aichung von Wechsel- 



stromzahlern 
Weiae wie b( 
zahl em mit z 



in dereelber 
Gleichatrom- 
ei gotrenntev 



Strom kreis en durch zufiih re n, 
von denen der eine den fiir 
die dickdrahtigen Spulen 
der Zahler erforderlichen 
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Dor Phunenreglor 1' ist folgendorinusHon oingorichtet;*) 
Ein aus Blochachcilien zuHammengesetater Eisenkern R (Fig. 341) 
1st mit eiuer Ringwickehing W veraeben, wolcher an drei in 
einem Abatande von 120" befindlicben leston Punkten Dreh- 
strom zugefiihrt wird. Dio Sclntltuiig ist gleich der einea zwei- 
poligen Drebatrommotors mit geschlosaenor Wickelung. In der 
innercn Offnung dog Ringes befindet sich ein untertoilter Eisen- 
kem k, wetcher den Kriiftlinion dea erzeugten Drehfeldea einen 
moglichst eisengeflchloasencn Verlauf gieht und dadurch den 
Magnet isierungBatrom vcrringcrt. Die einzelnen Windungen der 
Wickelung TV aind mit elner 
Kontaktbahn C verbunden, anf 
der diametral zwei voncinander 
isolierte Federn f achleifen, von 
welchen die Stromabnahmo be- 

wirkt werden kann. Infolge „ 

dea erzeugten Drehfeldes wan- 
dert das Maximum der Induk- 
tion von Windung zu "Windung 
und wird daber der mit HUfe 
der Schleiffedern abgenonimene 
Strom je nach der Stellung 
dieaer Federn anf dem Ring 
friiher oder apater sein Maxi- 
mum erreicben. Ea kann also 
die Pbase dee abgenommenen ' 

Stromea fur dio Zahlerneben- Fig " W1, 

aebliisse gegen die dea an das- 

selbe DrehBtrom system angcschlossenen Stromea fur die Haupt- 
stroraspulen beliebig geandert werden. 

Diese Phasenregler werden in den meisten Fabriklabora- 
torien, bo bei der E. A. G. v o r m. S c h u c k e r t & C o. und 
der Allgemeinen El e k t rici ta tsges el 1 s cb af t vcr- 
wendet. 

DiePbyaikaliacb-TecbniacheReichsanatalt 
benutzt zur Erzeugung der beiden getrennten E. M. K. e. eben- 
falla Drehstrom**) in dersclbcn Weiae wie Fig. 340 zoigt. Ala 
Phasenregler wird jedoch ein asynchroner f>rolistrom motor be- 
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nutzt, desscn Arikcr festgcstellt und mit einer solchen Wickel- 
ung versehen ist, dass der Motor wie ein Transformator vom 
tlbersetzungsverhaltnis 1 : 1 wirkt. Zwei Pole des Ankers sind 
mit dem primaren Kreis eines Transformators verbunden. 
Dreht man den Anker des Drohstrommotors um einen gewissen 
Winkel, so wird dadurch die Phasendifferenz zwischen Haupt- 
8trom und Nebenschlussstrom verandert. Um eine kontinuierliche 
Anderung der Phasendifferenz zu ermoglichen, ist auf die 
Ankerachse des Motors eine am Rande gezahnte Scheibe auf- 
gesetzt, in die eine Schnecke eingreift. Grossere Drehungen des 
Ankers konnen durch eine besondere Vorricbtung bewirkt werden. 

Die Sekundarwickelungen der Spannungstransformatoren 
miissen aus mehreren Abteilungen bestehen, so dass Spannungen 
beliebiger Grosse abgenommen werden konnen. 

Statt der Benutzung von Dreiphasenstrom zur Erzeugung 
getrennter Strom- und Spannungskreise ist aucb einphasiger 
Strom vorgeschlagen worden, indem mittelst eines Transformators 
die zweite elektromotoriscbe Kraft erzeugt wird. Das Schaltungs- 
scbema zeigt Fig. 342.*) Die Stromspulen der Zahler Z 1 und 
Z 2 und des Normalinstrumentes P sind direkt in die Wechsel- 
stromleitung eingeschaltet, wahrend die erforderliche Spannung 
durcb den Transformator T 2 erzeugt wird, in dessen Sekundar- 
kreis die Nebenscblussspulen c der Apparate gelegt werden. 
Die Sekundarwickelung ist wieder in einzelne Abteilungen zu 
teilen, wie es die Figur andeutet. Schliesslich sind nocb zwei 
Kommutatoren C x C 2 vorgesehen, welche den Strom in den 
Spannungsspulen und in einer der Stromspulen, deren meist zwei 
vorhanden sind umzukehren gestatten. Die erforderlicben 
Phasenverschiebungen miissen bierbei durch Belastung mit 
Drosselspulen erzeugt werden. Dr. S a h u 1 k a hat bei seinen 
Versuchen dickdrahtige auf Holztrommeln gewickelte Spulen 
von je 100 m Drahtlange verwendet. Mehrere derartige 
Spulen waren iibereinander angeordnet und konnten einzeln oder 
in beliebiger Zahl in den Starkstromkreis eingeschaltet werden. 
Bequemer und einfacher ist es, bei der angegebenen Schaltung 
zum Zwecke der Erzeugung von Phasenverschiebungen in den 
Spannungskreis einen Kondensator oder eine Selbstinduktions- 
spule eventuell bei Zahlern, welche grosse Selbstinduktion in 
diesem Kreise haben einen induktionslosen Widerstand zu 

*) Z f. E. 1898 JTeft 41. 
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scbaltcn. Die Solbstinduktioiisspule entbalt zur Regulieruug 
einen verstellbaren Eisenkern, der Kondensator soil aus mehreren 
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Einzelkondensatoren bestehen. Diese Einrichtung bat den Vor- 
teil, fur Zabler verschiedenster Stromstarken anwendbar zu sein. 
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In den Laboratorien der N o r m al- A i chungsrK o in- 
in i s 8 i o n in Wien wird als Stromquello fur die Aichung der 
AVechselstromzahler ein achtpoliger Wechselstromdynamo benutzt, 
welcher auf jedem Armaturkerne eine dickdrahtige Spule fur 
200 Ampere 16 Volt und zwei dieselbe einschliessende dunn- 
drahtigo Spulen fur je 16 Volt enthalt.*) Die dickdrahtigen 
Spulen werden, wenn Zahler bis 200 Ampere Stromstarke zu 
aichen sind, stets in Serie geschaltet; die Klemmenspannung 
wird auf 100 — 105 Volt einreguliert. Fiir Zahler hoherer 
Stromstarke werden die Spulen parallel geschaltet, so dass der 
Maschine 1600 Ampere bei 16 Volt entnommen werden konnen. 
Die diinndrahtigen Spulen sind alle hintereinander geschaltet; 
es kann jedoch an jeder Verbindungsstelle eine Spannungsleitung 
angeschlossen werden, so dass man stufenweise h6here Spann- 
ungen bis maximal 256 Volt von der Maschine entnehmen kann. 

Die bisher beschriebenen Einrichtungen sind etwas modi- 
fiziert auch fiir die Aichung von Drehstromzahlern anwendbar. 
So benutzte J, friiher die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt eine Drehstrommaschine in Verbindung mit 
Drehstromtransformatoren zur Erzeugung des Haupt- und Neben- 
schlussstromes und einem Induktionsmotor als Phasenregler zur 
Aichung von Drehstromzahlern.**) 

Den bisher beschriebenen Methoden der Stromerzeugung 
fiir die Aichung von Wechsel- und Drehstromzahlern haftet 
jedoch der Nachteil an, dass Spannung, Stromstarke und Phasen- 
verschiebung ^ nicht unabhangig von einander reguliert werden 
konnen. Bei der Methode mit Induktionsmotor als Phasenver- 
schieber ist Strom^und Spannung nicht vollstandig unabhangig 
voneinander, da jede Anderung der Generatorerregung beide 
Grossen undferner jede erhebliche Anderung einer der beiden 
Grossen die andere beeinflusst wegen des unvermeidlichen 
Spannnngsabfalles in Generator bezw. Transform ator. Bei den 
Verfahren, die Phasenverschiebung mit Selbstinduktion zu regu- 
lieren, tritt der TJbelstand auf, dass mit der Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung gleichzeitig sich einer dieser 
beiden Faktoren andert. 

Von diesen TTbelstanden frei ist die folgende Methode, 
welche in neuerer Zeit von der Physikalisch-Technischen 



*) Ausgefuhrt von Siemens & Halske A.-G. 
**) s. E. T. Z. 1901 Heft 5. 
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Fiir die meisten Falle ist es ausreichend, die Lange einer 
Sekunde auf der Linie I etwa 10 mm lang zu raachen. Die 
Lage der auf der Linie II durch den Taster verzeichneten 
Signale a a wird an der Zeitskala durch Schatzung abgelesen 
oder aber mit Hilfe einer wenig konvergierenden auf einem 
Glasstreifen aufgetragenen Liniengruppe ausgewertet. Ein 
einzelnes Signal giebt ein fixiertes Zeitmoment, die Differenz 
der Able8ung zweier Signale die Beobachtungsdauer an. — Bei 
der Auswertung mit Glasskala ist darauf zu achten, dass die 
geteilte Flache auf dem Papiere aufliegt, um Fehler durch 
Parallax e zu vermeiden. 

Der Doppelzeitschreiber erlaubt die Beobachtungszeit ohne 
Verlust an Genauigkeit be- 
deutend einzuschranken, da X 

eine mindestens doppelt * ' ' ' 

so gro8se Genauigkeit der 

Zeitbestimmung als mit ^ i[ ^ 

dem Taschenchronographen ,<x * 

erreicht wird. Fig ' 344 - 

Der Taschenchrono- 
graph ist weiter nichts als eine Taschenuhr, die einen, besser 
zwei arretierbare Funftelsekundenzeiger besitzt. 

Zur Messung von Strom und Spannung eignen sich am 
besten Instrumente Weston'scher Bauart.*) Kleinere Strom- 
starken werden vermittelst gewfihnlicher Nebenschlusswiderstande 
und Millivoltmeter gemessen. Zur Messung grfisserer Strom- 
starken eollen Petroleumwiderstande mit Wasserkiihlung ver- 
wendet werden. — Bei der Aichung von Wechsel- und Dreh- 
stromzahlern ist wegen der auftretenden Phasenverschiebung 
ausser der Messung des Stromes und der Spannung noch eine 
Messung des Effektes mit einem Wattmeter erforderlich. Um 
ein rasches Arbeiten zu ermSglichen wird man stets direkt 
zeigende Wattmeter den Torsions wattmetern vorziehen. Solche 
Instrumente werden von den meisten Messinstrumentenfakriken 
in grosser Vollkommenheit ausgefiihrt. 

Statt durch getrennte Messung ven Strom, Spannung, bezw. 
Watt und Zeit kann die Aichung auch mit Normalzahlern, 

*) Cber die Anforderungen an diese Instrumente und die Nach- 
prufung derselben siehe : Vorschriften fiir die Ausriistnng 
elektrischer Priifamter nebst ErUuterungen. Berlin, 
Springer, 1902. 

KOnigswerther, Elektricitatszfthler. 19 
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deren Korrektionen fiir alle Messbereiche bekannt sind, vorge- 
nommen werden. Insbesondere wird diese Aichmethode in 
einigen Pabriklaboratorien angewendet wo eine groseere Zeit 
zur Aichung der einzelnen Apparate zur Verfiigung steht, wah- 
rend in Priifamtern sich die Methode nicht Eingang zu ver-. 
schaffen gewusst hat. Obwohl das Verfahren bei Aichung mit 
Normalzahlern sich vereinfacht, zeigt sich doch bei kurzerer 
Beobachtnngsdauer eine erheblich grussere Ungenauigkeit als bei 
Priifung mit getrennter Messung der Zeit- und elektrischen 
Grossen. 

Die Aron'sche Elektricitatszahlerfabrik vergleicht ihre 
Apparate mit einem Normalzahler, welcher aus zwei gew8hn- 
lichen Regulatoruhren besteht, die gut einreguliert sind, und 
deren Pendel anstatt der Liu sen feine Drahtwindungen tragen, 
mit welchen die Spannung gemessen wird. Beide schwingen 
Uber einer Stromrolle, durch welche der Aichstrom hindurch- 
geht. Der Sinn des Strom es ist so gewahlt, dass die eine Uhr 
ihrem normalen Gang gegeniiber verz6gert und die andere be- 
schleunigt wird. Durch eine genaue Aichung ist die Konstante 
dieser Zahler, d. h. wieviel Schwingungen Differenz einer 
Hektowattstunde entspricht, bekannt. 

Die Allgemeine El ek t r i ci t a ts g esells chaf t 
stellt zur Vergleichung ihrer Zahler Kontrollzahler fiir alle ge- 
wiinschten Spannungen und Wechsel bis zu Stromstarken von 
100 Ampere her, welche besonders genau gearbeitet sind und 
auf Wunsch von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ge- 
priift werden k6nnen. 

Fiir die "Wechselstrommessungen ist schliesslich noch die 
Feststellung der Periodenzahl von Wichtigkeit. Als sehr zuver- 
lassig haben sich hierbei die Braun'schen Gyrometer*) er- 
wiesen, welche auch in der Physikalisch-Technischen Reichsan- 
stalt verwendet werden. Ebenso ist das von der Rheinischen 
Tachometerbau-Gesellschaft m. b. H. fabrizierte Bifluid- Tacho- 
meter den Drehpendeltachometern vorzuziehen. Meistens werden 
die Aichungen jedoch nicht in dem Raume ausgefiihrt werden, 
in welchem die Maschinen stehen, so dass eine gleichzeitige 
stetige Kontrolle der Periodenzahl bei der Aichung mit den 
angegebenen Instrumenten nicht moglich ist. 

Ein den erforderlichen Genauigkeitsgrad in vollkommenster 



*) s. Z. d. V. d. J. 1894 S. 475. 
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scbaltor 7, 8 beliebig in den lliuiptalroiiikrris cingj'Ncliiiltet 
werden kfinnen. 

Ein Mill! voltmeter It, gut gediiiupl't, i tacit dam Prinssip 
Deprez d'Arsoaval, uis Ampin-cm otor lllr 1 Ampere gotcilt, 
kann nach dem Prinzip di*r indirekton Strom mens ung durch 
einen TJmschsltcr 5 an jo einen beliebigen Mens widest and an- 
gelegt werden. Die Anguben dun Tnntnimciitiw wind riunn, jo 



nachdem das Instrument an einem der seebs JlesBwiderstiinde 
anliegt rait dom "Wert 1, o, 10, 20, 50 oder 100 zu multi- 
plizleren. 

Zur Messung der Spannung dient ein Deprez- Voltmeter 4 
mit zwei Messbereichen, welchc durcb den UniBcbalter 6 beliebig 
gewahlt werden konnen. 

AU Belastungswiderstand dient ein Regulator U, welcher 
gestattet, jede gewunschte Stromstarke zwiscben 0,3 und 100 
Ampere einzustellen. Zur Einregulierung der Spannung sind 
auf dem Brett 2 Keguliur widen* tan de 10, 1 1 angebracht. 



299 — 



so konstruiert sein, class eine Beriihrung blanker stromfuhrender 
Metallteile mit der Hand nicht n6tig ist. 

Die Klemmen sind entweder so eingerichtet , dass sie nur 
die Me88instramente anzaschliessen gesfatten, wahrend als Be- 
lastung die Installation selbst benutzt wird. Bei dem in Fig. 350 
dargestellten Schema der Prtif klemme von Dr. 0. May, Frank- 
furt a. M. fur Zweileiteranlagen wird das Amperemeter oder 
die Stromspule eines Wattmeters an die Kontaktstucke a 2 und 
&2 y das Voltmeter oder die Spannungsspule eines Wattmeters an 
die Kontaktstucke a 2 u. b angeschlossen. Hierauf wird die die 
Kontaktstucke a x u. a 2 verbindende Briicke gelost und in eine 
den Kontaktstucken a 
paralleleLage gedreht, 
und die Aichung kann 
beginnen. 

Bei Dreileiter- 
anlagen wird in Ver- 
bindung mit diesen 

Prufklemmen eine 
Messschalttafel ver- 
wendet, um die Aich- 
ung mit nur einem 
Ampere- und Volt- 
bezw. Wattmeter zu 

ermdglichen. Der 
Apparat besteht aus 

folgenden Teilen: Zwei einpolige Stromausschalter A x A 2 , zwi- 
schen diesen ein zweipoliger Stromumschalter, ein vierpoliger 
Spannungsumschalter o, u, vier Stromklemmen a x , a 2 , b 1? b 2 , 
eine Spannungsklemme m, zwei Anschlussklemmen s x s 2 fiir das 
Amperemeter und zwei solche y x v 2 fiir das Voltmeter bezw. die 
betreffenden Spulen des Wattmeters. (Fig. 351.) Um die Span- 
nung zwischen dem Aussenleiter -)- und dem Mittelleiter zu 
messen, schliesst man den bisher offenen Umschalthebel nach 
oben, wahrend die Hebel A x und A 2 geschlossen sind. Durch 
Oflnen des Hebels A 2 wird bewirkt, dass der Strom des -f- 
Aussenleiters das Amperemeter durchfliesst. Nach Ausfuhrung 
dieser Messung schliesst man wieder den Hebel A 2 , legt dann 
den Umschalthebel nach unten um und kann nunmehr die Span- 
nung zwischen — Aussenleiter und Mittelleiter und durch Oflhen 
von A x den Strom im — Aussenleiter ablesen. 




Fig. 350. 
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festgelegt worden. Dr. J Sahulka*) schlagt vor, dieses Mass 
mit 0,16°/ Anderung des Wertes dcr Ziihlerkonstanten pro 
1° C. Temperaturanderung und pro l°/ Anderung der Botriebs- 
spannung oder Periodcnzahl festzusetzen. 

timber das zulassige Mass dcr Anderung dor Konstanten in 
Abhangigkeit von der Bolastung wurden bereits Eingangs des 
zweiten Teils die erforderlichen Angaben gemacht. 

Samtliche Priifungen miisson mit aufgesetztem Gehause 
ausgefuhrt werden, da die Erwarmungsverhaltnisse wesentlich 
Liervon abhangen. Vor der Ausfiihrung der Aichung miissen 
die Zahler wenigstens eine halbe Stunde an die vorgeschriebene 
Betriebsspannung angelegt werden. 

Die Zulassung zur amtlichen Beglaubigung eines Elek- 
tricitatszahlersystems erfolgt nach einer Systempriifung durch 
die Physikalisch-Technische Beichsanstalt. Diese Systemprlifung 
besteht laut § 3 der Priifordnung i'iir elektrischo Messgerate, 
eoweit sie nicht nach den bisherigen Erfahrungen der Reichs- 
anstalt teilweise entbehrt werden kann, in einer Untersuchung 
der eingereichten Apparate in der Beichsanstalt und in einer 
Erprobung des Systems im praktischen Betriebe. 

Die Untersuchung erstreckt sicb im wesentlichen auf 
folgende Punkte: 

1. Verbrauch elektriscber Leistung im A|?parat. 

2. Abhangigkeit der Angaben 

a) von der Starke des Hauptstromes. 

b) von der Starke des Nebenschlussstronies. 

3. Verhalten bei tJberlastung, boi Biickstrom und Leerlauf. 

4. Einfluss der Temperatur. 

5. Einfluss magnetischer Felder. 

6. Einfluss der Aufhiingung. 

7. Fur Wechselstromzahler: Einfluss verschiedener Perioden- 
zahlen- und Phasenverschiebungen. 

Hierzu treten noch solche Untersuchungen , welche ent- 
sprechend der speziellen Verweudung des Zahlers geboten er- 
scheinen. So ist es beispielsweise bei in Strassenbahnwagen zu 
verwendenden Apparaten notwendig, den Einfluss von Erschiitte- 
rungen zu priifen. 

Der Energieverbrauch in den einzelnen Stromkreisen kann 
bei Gleichstromzahlern in einfachster Weise durch Messung von 



*) Z. f. E. 1899 S. 483, 

20* 
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Stronisttirke und Spannung oder von "Widerstand und Spannung 
ermittelt werden. Bei Wechselstromzahlern ist diese Methode 
wegen der Impedanz der Spulen nicht mehr anwendbar. Am 
raschesten lasst sich die Bestimmung des Eigenverbrauchs im 
Nebenschlusskreis mit einem kleinen Wattmeter durchfiihren *) , 
dessen Hauptstromspule bei offenem Belastungskreis in die 
Hauptanschlussleitung gelegt wird, ohne dass der Anschluss 
der Spannungsspule von der Zufiihrungsklemme getrennt wird; 
die Spannungsspule des Wattmeters liegt an den Enden der 
Nebenschlus8wickelung des Zahlers. Allerdings darf hierbei 
eine Korrektur dor Wattmeterangabe wegen des Stromverbrauchs 
der Wattmeter-Spannungsspule nicht vergessen werden, da deren 
Verbrauch bei so kleinen zu messenden Grossen schon ins Ge- 
wicht fallt. 

Die Phy&ikalisch-Technische Reichsanstalt misst den Energie- 
verbrauch im Nebenschluss bei Wechselstromzahlern nach der 
Dreivoltmetermethode.**) Vor den Nebenschlusskreis wird ein 
auf Glimmer gewickelter Widerstand R aus Konstantanbandern 
passender Grosso geschaltot. TJm die drei Spannungsmessungen 
mit nur einom Spiegelelektrometer durchfiihren zu ktinnen, 
werden zum Widerstando R und zum Nebenschlusskreise grosse 
induktionslose Widerstande v? l und w 2 (wj -f- w 2 1S ^ ca « ^^^ ®Q® 
Ohm) parallel geschaltet. Durch Messung der Spannungen an 
einer Unterabteilung von Wx und w 2 erhalt man die Spannungen 
Ej und E 2 an den Enden von R und des Nebenschlusskreises 
des Zahlers. Die Gesamtspannung an den Enden von Wider- 
stand R und Nebenschlusskreis E wird in der Weise gemessen, 
dass die Verbindung der hintereinandergeschalteten Widerstande 
Wj +w 2 mit dem Verbindungspunkt von R und der Voltspule 
des Zahlers gelost wird. Durch eine Spannungsmessung an 
einer passend gewahlten Unterabteilung von w 1 -f~ w 2 erhalt 
man dann E. Der EfFektverbrauch in Nebenschlusskreise und 
Widerstand w 2 ist nun, da vor diesem noch der Widerstand 

wj • R 

-i-r--  hegt: 

w A -\- a 



ES — Ej 2 — E. 
2 __w 1 R 



2 



Wi+ R. 



** 



*) s. E. T. Z. 1902, S. 173. 
) s. K. T. Z. 1901, S. 98. 
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Von dieser Grosse ist noch der im Widerstand w 2 vcr- 

E 2 . 
brauchte Effekt — 5- abzuziehen. Folglich erhalt man fur den 

w* 

Energieverbrauch im Nebenschlusskreise: 

(E 2_ Ei 2_ E2 2).( Wl+R ) _ Ej 2 

2 w x • R w 2 

Die Bestimmung der Abhangigkeit der Angaben von der 
Belastung lauft auf die Ermittelung der Konstanten (s. spiiter) 
bei verschiedenen Stromstarken binaus. Wahrend die Angaben 
der Pendelzahler bei alien Stromstarken diesen fast vollkommen 
proportional sind, zeigt sich bei Motorzahlern und oscillierenden 
Zahlern, dass die Angaben bei kleinen Stromstarken geringer 
sind, als der wahre Wattverbrauch. Den Charakter der Ab- 
hangigkeitskurve zeigt die Linie c in Fig 236. Es ist dies, 
wie scbon bei Besprechung der Bremsen hervorgehoben wurde, 
eine naturliche Folge der Reibung in den Lagern. 

Bei Drehstromzahlern fur ungleichmassige Belastung werden 
natiirlicb nicht alle mOglichen Kombinationen hergestellt, sondern 
nur einige extreme Falle der Belastungsverschiedenheit heraus- 
gegriffen. 

Die Bestimmung der Abhangigkeit der Angaben von der 
Starke des Nebenschlussstromes geschieht in der Weise, dass 
man bei normaler Belastungsstromstarke die Konstante bei 
10 — l*>°/o SpannungserhOhung und Erniedrigung bestimmt und 
gleichzeitig konstatiert, ob ein Leerlauf bei ca. 25°/ Spannungs- 
erbohung stattfindet. 

Urn das Verbalten der Apparate bei tTberlastung kennen 
zu lernen geniigt in den meisten Fallen eine solcbe von 20°/o, 
wie sie im praktischen Betriebe dauernd wohl kaum vorkommt. 
Hieran scbliesst sich ein Versuch bei Kurzschluss an. Dieser 
wird in der Weise ausgefiihrt, dass man vor den Ziihler eine 
Sicberung von der normalen Stromstarke legt und nun Kurz- 
schluss im Belastungskreis herstellt. Dies wird mehrere Male 
wiederholt und dann wieder die Konstante des Apparates be- 
stimmt. Dieser Fall der auch in der Praxis vorkommen kann, 
iibt vor allem einen Einfluss auf die permanenten Magnete aus, 
so dass die Konstante sich oft urn 10°/ und mehr andert, 
welcher Fehler dann auch beibehalten wird. 

Der Einfluss von Riickstrom wird in der Weise ermittelt, 
dass man die Stromrichtung im Hauptstromkreise oder in den 
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Nebenschlusskreisen allein and in beiden gleichzeitig wendet. 
Die Priifung bei Leerlauf soil ergeben, dass der Vor- oder 
Riicklauf des Zahlers nicht einen gewissen Betrag Uberschreiten 
soil. Als Verkehrsfehlergrenze ist ein halbes Hundertel des 
Hochstverbrauchs, fur welch en der Zahler bestimmt ist, fest- 
gesetzt, als Beglaubigungsgrenze gilt die Halfte dieses Be- 
trages. 

Bei der Priifung bei Leerlauf kann sich sowohl ein Ruck- 
lauf als ein Vorlauf des Zahlwerks ergeben. Beide Falle, ins- 
besondere der letztere, sind sehr misslich; denn kaum eine 
andere Unart kann den Zahler in den Augen des Konsumenten 
mohr herabsetzen als diese, und Beanstandungen durch den Ab- 
nehmer werden stets die Folge eines Vorgehens bei Leerlauf 
sein Deshalb raiissen bei der Priifung Leerlaufsangaben beson- 
ders sorgfaltig festgestellt werden. 

Gleichzeitig mit dem Verhalten bei Leerlauf untersucht 
man die Anlaufsstromstarke. Ein aus einer zu hohen Anlaufs- 
stromstarke entspringender Fehler benachteiligt immer das Elek- 
tricitatswerk. Fiir die Beurteilung des Apparates ist die An- 
laufsstromstarke deshalb von Bedeutung, weil gleichzeitig mit 
einer Zunahmo derselben auch ein Fehler gleicher GrGsse fur 
hohere Belastungsgrade vorhanden ist. 

TJm den Einfluss der Temperatur kennen zu lernen, hangt 
man den Apparat in einem Raume auf, welcher dauernd z. B. 
durch elektrische Heizung auf hoherer Temperatur gehalten 
werden kann, und bestimmt bei dieser die Konstante. Die Zu- 
oder Abnahme der Angaben driickt man pro 1° C in Pro- 
zenten aus. 

Ausfuhrliche Untersuchungen iiber die Variation der Kon- 
stanten von Elektricitatszahlern mit der Temperatur hat G. W. 
Donald Ricks angestellt.*) Derselbe setzte die Zahler in 
einen doppelwandigen Kasten aus Kupfer ein, welcher in einer 
Holzkiste sass. Der Zwischenraum zwischen Holz- und ausserem 
Kupferkasten war mit Sand ausgefiillt. Die verschiedenen 
Temperaturen wurden durch Einfiihrung von warmem Wasser 
oder einer Mischung von Eis und Salz in die doppelte Wandung 
hergestellt. Die Kasten wurden bedeckt durch ein Glasfenster, 
welches bis auf eine kleine Offnung mit Watte bedeckt war. 



*) Vortrag vor der British Association in Toronto s. EI. 1897. 
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Ricks fand, class bei alien untersuchten Zahler die Kon- 
stante proportional mit dem Ansteigen der Temperatur sinkt. 

Die Einwirkung des magnetischen Erdfeldes wird in der 
"Weise gefunden, dass man die Konstante bestimmt, wenn die 
wirksamen Spulen im magnetischen Meridian und senkrecht zu 
diesem stehen. — Zum Erkennen des Einflusses b en ach barter 
magnetischer Felder werden kraftige Magnete ausserhalb des 
Gehauses nahe bei dem Apparate angebracht und bestimmt, ob 
in den Angaben Abweichungen auftreten. 

Schliesslich erfolgt noch die Bestimmung der Konstanten 
bei Lagenveranderungen des Zahlers und zwar bis zu einer 
Abweichung von ca. 6° von der vertikalen Aufhangung. 

Zu diesen Versuchen treten bei Wechsel- und Drehstrom- 
zahlern noch TJntersuchungen iiber die Abhangigkeit der An- 
gaben von der Phasenverschiebung im Stromkreise und der 
Periodenzahl des Stromes. Das Resultat der ersteren wird in 
ein Koordinatensystem eingetragen, in welchem die Abscissen 
die Phasenverschiebungen, die Ordinaten die Fehler in Prozenten 
sind. Hierbei muss die Aichung bis zu solchen Phasenver- 
schiebungen erfolgen, welche in der Praxis bei leerlaufenden 
Induktionsmotoren und Transformatoren erreicht werden. 

Eine merkliche Abhangigkeit von der Periodenzahl zeigt 
sich nur bei Induktionszahlern , jedoch sind die Abweichungen 
in den Grenzon der praktisch vorkommenden Schwankungen 
der Wechselzahl meist ohne Einfluss auf die Genauigkeit der 
Zahler. Bei der Priifung geniigt es, die TJntersuchungen bis 
zu einer "Wechselerhohung reap. Erniedrigung von ca. 20°/ vor- 
zunehmen. 

Das Priifungsverfahren in den mit der Befugnis zu amt- 
lichen Priifungen ausgestatteten Prufamtern zerfallt in eine Vor- 
nnd Hauptpriifung. Die erstere erstreckt sich lediglich auf eine 
Untersuchung, ob die Vorschriften fiir die aussere Beschaffen- 
heit der Zahler erfullt sind.*) In der Hauptpriifung wird 
lediglich untersucht, ob die vorgeschriebenen Verkehrsfehler- 
grenzen (s. S. 24)**) eingehalten sind. 

Es geniigt hierbei, die Zahler bei folgenden Belastungen 
zu untersuchen: 



*) § 11 der Priifordnuug fur elektrische Messger&te. 
**) § 13 u. 14 der Priifordnung fiir elektrische Messger&te. 
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Stromstarke. 
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> Fiir Gleich-, Wechsel- und Drehstromzahler. 



i max. cos ( + cp) = 0,61 0( j er 1 fur Wechsel- und Dreh- 

imax. cos(± y )=o4 og(± ^ ) = o4» t Xte le Betttr 

Bei Drehstromzahlern fiir ungleichmassige Belastung sind 
wieder einige extreme Falle zur Aichung zu benutzen. 

Die Untersuchung erfolgt in der Weise, dass, nachdem die 
vorgeschriebene Betriebsspannung zur Vorwarmung ca. 1 Stunde 
angelegt ist die Messungsreihe vorgenommen wird; nach derselben 
bleibt der Zahler ungefahr 1 Stunde mit seiner maximalen 
deklarierten Stromstarke belastet, worauf man die Messungsreihe 
in umgekehrter Reihenfolge wiederholt. 

Jede Messung fuhrt man in der Weise durch, dass man 
erst die Instrumente (Volt-, Ampere-, Wattmeter) abliest, 
dann die Zeitmessung ausfuhrt und schliesslich wieder abliest. 
Zur Kontrolle sollen stets wenigstens zwei Messinstrumente ein- 
geschaltet sein. 



2. lichen von Pendelzfthlen. 

Zur Aichung schaltet man eine beliebig'o Anzahl Zahler 
hintereinander und schliesst die Spulen an die vorhandenen 
getrennten Strom- und Spannungsquellen an. Die einfachste 
Aichung ist nun die folgende: Man liest den Stand des Zahlers 
vor und nach dem Einschalten ab. Die Aichung darf jedoch 
nicht friiher unterbrochen werden, bis dass die Abweichung 
so gross geworden ist, dass die iiblichen Ablese- und Beobach- 
tungsfehler prozentual von keinem Einflusse. mehr auf das 
Resultat sein konnen. Wahrend der Aichung soil daher der 
empfindlichste Zeiger aus diesem Grunde mindestens einen TJm- 
gang ausgefiihrt haben, wenn irgend moglich aber mehr. 

Um die Zeit der Aichung verkiirzen zu kOnnen, werden 
meist Hilfszifferblatter angebracht, deren Zeiger nur zur Aichung 
aufgesetzt werden und eine kleinere Umdrehungszeit haben. 
Die Differenz der Ablesungen am Zifferblatt des Zahlers ver- 
glichen mit den Angaben der Normalinstrumente ergiebt die 
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Abweichungen der Zahlerangaben vom wirklichen Wattverbrauch 
und die Konstante des Zahlers. 

Bei den langpendeligen Aronzahlern alteren Systems sind 
anstatt der Hilfszifferblatter Zeiger angebracht, welche die 
Schwingungen der Pendel anzeigen und vor der Aichung auf 
Null gestellt werden. Die Berechnung der Konstanten erfolgt 
nun folgendermassen. 

Zifferblatt Schwingungen. 

Anfangsablesung: a -f- 

Schlussablesung: b -j- n 

ergiebt Strichvoreilung = b — a -f~ n Schwingungen. 

Es wird nun die Strichvoreilung in Schwingungen ver- 
wandelt, indem die Differenz b — a durch eine Zahl o dividiert 
wird, welche angiebt, wieviel Strich der Zahler anzeigt, wenn 
der zu dem voreilenden Pendel gehflrige Zeiger den anderen 
einmal iiberholt d. h. s Schwingungen gemacht hat. 

Man erhalt also die Anzahl der Gesamtschwingungen als 

b-a 

• s -4- n = x 

o 

Die Konstante erhalt man nun aus folgendem Ausdruck: 

e • i • t • a 



wobei t die Zeit in Stunden, e und i die Mittelwerte der 
Spannung und des Stromes wahrend der Beobachtungsdauer, a 
eine Zahl, welche angiebt, wieviel Schwingungen ein Teil- 
strich ist. 

Diese Methode der Messung nach Schwingungen eignet 
sich auch fur kleine Belastungen, wo der Zeiger des Zifferblattes 
nur langsam vorruckt, indem nur die Schwingungen an den 
Hilf8zeigern oder aber die Anzahl Koincidenzen mit dem Auge 
wahrend bestimmter Zeit beobachtet werden. 

Bei den neuen kurzpendeligen Umschaltzahlern ist dieses 
einfache Verfahren nicht mehr anwendbar. Fur diese Apparate 
muss die Beobachtungszeit so lang gewahlt werden, wie zwei 
Umschaltperioden dauern, also ca. 20 Minuten, damit die durch 
ungleiche Justierung hervorgerufenen Fehler eliminiert werden. 
Biickt wahrend dieser Zeit der den kleinsten Teilwert des 
Konsums angebende Zeiger um eine genugende Anzahl Teil- 
striche vor, so dass die Ablesungsfehler keinen merklichen Ein- 
fluss mehr auf das Resultat ausiiben, so geniigt die schon vorher 
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angegebene Beobachtungsmethode, indem man die Differenz der 
Ablesungen vor und nach der Aichung mit den Angaben der 
Normalinstrumente vergleicbt. 

Bei kleineren Belastungen, bei denen das Vorrucken der 
Zeiger nur sehr langsam erfolgt, wiirde die Beobachtungsdauer 
wenigstens 40 oder 60 Minute n fur jeden Wert beanspruchen. 

Abgesehen davon, dass es unmflglich ist z. B. bei Wechsel- 
8trompriifungen eine so lange Zeit Periodenzahl, Spannung und 
Strom konstant zu halten, wiirde die ganze Priifung eine zu lange 
Zeit erfordern. 

In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt wird daher 
eine andere Methode bei kleinen Belastungen verwendet, welche 
von F. Orlich eingehend beschrieben wurde.*) 

Dieselbe geht von dem Gedanken aus, dass die Grosse, 
welche vom Zahler registriert wird, von der Differenz der 
Schwingungszeiten der beiden Pendel abhangig ist. Kann man 
also die Differenz der Schwingungszeiten direkt messen, so lasst 
sich daraus durch die tTbertragung des Uhrwerkes die An- 
gabe des Zeigers berechnen. Die Differenz der Schwingungs- 
dauer zweier Pendel kann aber dadurch gefunden werden, dass 
man die Zeiten zwischen zwei gleichsinnigen oder ungleich- 
sinnigen Koinzidenzen misst, d. h. dass man die Differenz der 
Zeitpunkte bestimmt, zu denen die Pendel in derselben oder 
in entgegengesetzter Phase schwingen. In dieser Zeit hat dann 
das eine Pendel bei ungleichsinnigen Koincidenzen eine Schwing- 
ung, bei gleichsinnigen zwei Schwingungen mehr gemacht als 
das andere. 

Wird das rechte Pendel angehalten, so mogen bei unbe- 
lastetem Zahler ai Schlage des linken Pendels eine Umdrehung 
des Zeigers am kleinsten Zifferblatt hervorrufen; halt man das 
linke Pendel an, so m6ge eine Umdrehung des Zeigers durch 
a r Pendelschlage des rechten Pendels hervorgerufen werden. Es 
mogen ferner ni und n r die Zahi der Pendelschwingungen bei 
offenem Hauptstrom sein, n'i und n' r die Zahl derselben bei 
einer bestimmten Belastung vor einer TJmschaltung, in welcher 
Zeit das linke Pendel beschleunigt, das rechte verz6gert werde, 
und n"i und n f ' r nach der TJmschaltung, nach welcher eine Be- 
schleunigung des rechten und Verzogerung des linken Pendels 
stattfindet. Es schreitet dann der Zeigor in 1 Sekunde um 



*) E. T. Z. 1901 Heft 5. 
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9 9 99 99 

n i n r n r n \ 

— reap. Umdrehungen 

ai a r a r ai 

vor resp. nach dor Umschaltung vorwarts. 

1st T die Zeit in Sekunden zwischen zwoi aufeinander 
folgenden TTmschaltungen, so ist nach zwoi Umschaltungen dor 
Zeiger fortgeschritton urn: 



T 



ni 



99 



" 1 " r . " r " I 

ai a r a r ai 



n 

n i 



Umdrehungen 



1st ferner Z der gesuchte "Wert fur eine Unidrehung des 
Zeigers in Waltstunden und G dor wirkliche Effektverbrauch, 
so ergiebt sich, da der Zahler in 2 T Sekunden 



X • 3600 T 
anzeigt: 
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Bedeutet nun x die in Sekunden gemessene Zeit zwischen 
zwei gleichsinnigen Koinzidenzen vor der Umschaltung und 
v\ resp. v r die Anzahl Schwingungen des linken resp. rechten 
Pendete in dieser Zeit, so ist: 



v 



9 t 



V r 



n 



oder 



2' 9 r ' ' i ' 

= v , — J'r = [nj — n r Jr 



dn' 



Bezeichnet t" die Zeit zwischen zwei gleichsinnigen 

Koinzidenzen nach der Umschaltung, so ist 

o 

X 99 99 99 M 

on = n r — n l = - r , 

dn und dn" k6nnen bestimmt werden, da % und x mess- 
bare Grossen sind. 

Piihrt man aus den beiden letzten Gleichungen die "Werte 
fur n' r und n r in die Gleichung fur X ein, so erhalt man: 
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X = 



3600 



2® 

dn dn" , „ / 1 1 

T" +"T" + (n i — n i } * u~ — r 

ar ar yaj ar 

2©a r 



3600 
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fa' + ^+l^-n", )(^-l 



Nun ist nach Gleichung ( . . . .) S . . . 



so dass sich ergiebt: 

x = 



n'j — n"j = c • 6 



2® -ar 



3600 



<$n' -f- dn" -f- c • GJ • I — 1 



Waren das rechte und linke Pendel gleich lang, so ware 



a r 
der Quotient — = 1- -D* es * 8 ^ jedoch, wie bereits S. 57 er- 

a r 
wahnt, nicht der Pall. Das Verbaltnis — ist bei alien Aron- 

schen TTmschaltzahlern konstant und zwar ist: 

_ 89 

also: 

@ • a r 

x= 



a^ 
a 



l 



3600 
227,5 



£(dn' + «-"-£•« 



9 



222,5 
bezw. — - — oder ganze Vielfeche 



a r und a^elbst sind 

dieser Zahlen. 

Die Reibenfolge der Messungen ist bei diesem Prufver- 

fahren die folgende : Man bestimmt zuerst bei festgehaltenem 

linken Pendel die Anzabl Pendelschwingungen des rechten 

Pendels, welche notwendig sind, um eine Umdrehung des Zeigers 

am Zifferblatt zu bewirken. Hierbei erbalt man die Zahl, mit 

222,5 
welcber — - — zu multiplizieren ist, um den genauen Wert von 

a r zu erbalten. Darauf werden mittelst Arretieruhr oder Doppel- 
zeitschreibers eine Reihe von Zeitpunkten beobachtet, wo 
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Koincidenzen eintreten. Bei sehr niedrigen Belastungen, bei 
denen die Koinzidenzen langsam folgen, werden- die gleich- 
sinnigen und ungleichsinnigen beobachtet, bei hbheren Belastungen,' 
also rascher folgenden Koincidenzen nur die gleichsinnigen. 
Natiirlich sind diese Beobachtungen fiir jede Umschaltperiode 
zu machen, und gleichzeitig ist zu ermitteln, welcbes Pendel 
beschleunigt bezw. verzogert wird. Die Vergleichsinstrumente 
werden bei jeder Umschaltung abgelesen, so dass man fiir jede 
Belastung drei Ablesungen erhalt, woraus © bestimmt ist. 

Aus der Beobachtuug der Koinzidenzen erhalt man t und 
t" und aus diesen dri und dn\ 

In der Formel fiir X ist nur nocb c unbekannt. Dies 
wird bei maximaler Belastung ©' bestimmt, indem man die Zeit 
einer bestimmten Anzahl Schwingungen des linken Pendels vor 
und nach der Umschaltung misst, woraus sich n' x und n j er- 

giebt, also c bestimmt ist nach der Gleichung: 



<r. 



3. Aichen Ton Motorzfthlern und oscillieren denZahlern. 

Die Aichung von Motorzahlern und oscillierenden Zahlern 
erfolgt in der "Weise, dass man die Zahl der Umdrehungen 
bezw. Oscillationen bestimmt, welche die Zahlerachse in etwa 
drei Minuten ausfuhrt. 

Der Sollwert der minutlichen Tourenzahl des Zahlerankers 
wird nach folgender Formel bestimmt: 

_ (S - ju 

n — 60 • 1000 • C 

wobei n die Tourenzahl und @ den Effekt darstellt. ja ist gleich 
dem tTbersetzungsverhaltnis von Anker und Zahlwerk und giebt 
an, wieviel Touren der Anker zu machen hat, bis der erste 
Zeiger oder dte erste Zahlenscheibe am Zahlwerk um eine Ein- 
heit fortschreitet. Dieses tTbersetzungsverhaltnis ist je nach der 
Kapazitat der Zahler diesen angepasst, sodass die Tourenzahl 
des Ankers bei Vollbelastung des Zahlers nicht uber eine ge- 
wisse Grenze hinausgeht. Die Zahl C bedeutet die auf die 
Einheit am ersten Zifferblatt zu beziehende Konstante. Diese 
ist bei alien neueren Zahlern 1 oder 0,1; 0,01 u. s. w. Kilo- 
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wattstunden. Sollte die Konstante in Hektowattstunden ange- 
geben sein, so ist im Nenner anstatt 1000 die Zahl 100 zn 
setzen. 

Hat man nach der vorstehenden Formel die Tourenzahl 
bestimmt, welche der Anker bei gegebenem Effekt zu machen 
bat, so legt man die normale Spannung an, belastet den Zahler 
und zahlt die Touren nnter Beobacbtnng einer meist auf der 
Bremsscheibe angebracbten Marke. Wird mit der Arretieruhr 
beobachtet, so arretiert man zweckmassig deren einen springen- 
den Zeiger nach der Halffce, den zweiten nacb der vollen Zahl 
der abzuzahlenden Umdrehungen und zwar deshalb, weil man 
namentlich bei schnellerer Drehung leicht sich im Zablen der 
Tourenzahl irren kann. Man erhalt so jedoch eine einfacbe 
Kontrolle. Bei Verwendung des Doppelzeitschreibers kann man 
einer manchmal vorkommenden Ungenauigkeit bei Beobachtung 
der Anfangs- und Endzeit dadurch vorbeugen, dass man mehrere 
aufeinander folgende Zeitpunkte abliest oder bei rascber Auf- 
einanderfolge den ersten, dritten und fiinften der aufeinander 
folgenden Punkte. Das Mittel aus den beiden ausseren Punkten 
muss dann mit dem mittleren nahezu ubereinstimmen. 

Das Zablen der Umdrehungen, sei es nun, dass man mit 
der Arretieruhr die Tourenzahl direkt beobachtet oder den 
Chronographenstreifen auszahlt, ist sehr lastig und unbequem. 
Die Priifung wiirde sich bedeutend einfacher gestalten, wenn 
die Zahler mit einem Hilfszifferblatt versehen waren, welches 
die Zahl der Umdrehungen genau erkennen lasst. F. Orlich*) 
schlagt vor, einen Zahn eines Rades, welches in die auf der 
Motorachse befindliche Schnecke eingreift, in irgend einer 
Weise zu bezeichnen und die Zahne sich an einer festen, von 
aussen erkennbaren Marke voriiberbewegen zu lassen. Besitzt 
das Bad z Zahne, so wiirde dadurch jedesmal die z t e Umdre- 
hung unzweideutig markiert sein. 

"Weicht bei der erstmaligen Aichung die Umdrehungszahl 
wesentlich, etwa 10 — 15°/ vom Sollwert ab, sodass der Anker 
etwa statt 60 Umdrehungen in 63 Sekunden 60 Umdrehungen 
in 70 Sekunden macht, so ist einer von den Dampfungsmagneten 
auszuwechseln. In diesem Falle miisste ein Magnet geringerer 
Intensitat eingesetzt werden. Meist tragen die Magneto Zahlen, 
aus welchen die Belativwerte ihrer Intensitaten ersichtlich sind. 



*) E. T. Z. 1901. S. 96. 
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Kleinere Differenzen werden durch Verstellen der Magnete in 
radialer Bichtung der Scheibe ausgeglichen, wodurch sich das 
Dampfungsmoment andert. 

Die Tourenzahl muss bekanntlich bei konstant gehaltener 
Spannung proportional dem Hauptstrome sein. Wenn keine 
Reibung in den Lagera u. s. w. vorhanden ware, wiirde die 
Einstellung einer, z. B. der maximalen Belastung geniigen und 
der Zahler bei jeder Belastung richtig zeigen. Durch die 
Reibungsarbeit, welche bei der Rotation des Ankers vorhanden 
ist, wird der Zahler bei stetig sinkender Belastung um einen 
stetig zunehmenden Betrag bekanntlich zu wenig zeigen, weil 
die Reibung bei abnehmender Leistung immer mehr zur Geltung 
koramt Dies war die Ursache der Anbringung eines Zusatz- 
drehmomentes, welches die Reibung kompensierte und den An- 
lauf regelte. Es ist also noch die Einstellung des letzteren 
bei der Justierung notwendig. Die Manipulationen, welche 
hierzu erforderlich sind, hangen selbstverstandlich davon ab, 
durch welche Vorrichtung das Hilfsdrehmoment erzeugt wird. 
(Verstellung der Kompensationsspule bei elektrodynamischen 
Motorzahlern, des Anlaufeisens bei den Schuckertschen Induk- 
tionszahlern u. s w). 

Bei Induktionszahlern fur "Wechsel- und Drehstrom muss 
vor dem Einstellen der richtigen Tourenzahl der Zahler zum 
Wattmeter abgeglichen werden, d. h. die Phase des Neben- 
schlussstromes so reguliert werden, dass derselbe um 90° gegen 
die ihn erzeugende Spannung zuriickbleibt. Es geschieht dies 
am besten mit Hilfe eines Normalzahlers nach der in Fig. 340 
beispielsweise fUr einen Zahler der Pirma E. A. G. vorm. 
Schuckert & Co. (s. S. 136) gezeichneten Schaltung. *) Der 
Nebenschlussstromkreis des Normalzahlers Zx, sowie die Haupt- 
hufeisen H^ samtlicher Zahler werden zwischen 1 und 2 ein- 
geschaltet; nachdem nun nach dem Amperemeter ungefahr die 
normale Stromstarke, nach dem Voltmeter V ungefahr die normale 
Spannung eingestellt ist, werden die Biirsten Bj B 2 so lange 
verstellt, bis der Normalzahler still steht, was einer Verschie- 
bung von 90° zwischen Strom und Spannung entspricht. Dann 
wird das Ende von H 2 des Zahlers Z 1 mit Hilfe eines bieg- 
samen Kabels F mit der Schiene 3 verbunden und der "Wider- 
stand notiert, der bei W eingeschaltet werden muss, damit Zj 



*; E. T. Z. 1898. Mollinger, Uber Wechselstromzfthler. 
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ebenfalls stillsteht. Nach diesen gefundonen Abgleichswider- 
standen werden "Widerstandsrollen von derselben Ohmzahl ange- 
fertigt, diese in die Zahler eingesetzt und so diese zu Watt- 
metern gemacht. 

Bei Drehstromzahlern der Induktortype gestaltet sich die 
Justiernng insofern schwieriger, als eino gr5ssere Anzahl Haupt- 
stromspulen vorhanden sind, welche paarweise oft mit einer 
Nebonschlussspule zusammenwirken. Dabei haben die Zugkrafte 
der Hauptstromspulen noch 6fters in einem gewissen Verhalt- 
nisse zu stehen, so z. B. bei Zahlern fiir Dreiphasenstrom mit 




Fig.- 360. 

Nullleiter nacb Schaltung Fig. 220 u. 221. Bei diesen Zahlern 
besteht die Justierung also aus folgenden Manipulationen : 1) Jus- 
tierung der Phasen der Nebenschlussfelder, 2) der Zugkrafte der 
einzelnen Hauptstromspulen, 3) Einstellung der Tourenzahl bei 
Vollbelastung, 4) Einstellung des Anlaufes. Die Einstellung 
der unter 3 und 4 genannten Grrossen geschieht in derselben 
"Weise, wie bereits vorber beschrieben. Die Justierung der 
Phasen und Zugkrafte sei an einem Beispiel wieder erlautert 
und zwar an einem Schuckertschen Drehstromzahler*). 

Die Spannungsspulen eines Normalzahler Zy (Pig. 360) 
und der zu justierenden Zahler werden parallel geschaltet und 



*) E. T. Z. 1900 Mollinger, Uber Drehstromzahler. 
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an die drei Leitungen 1, 2, 3 einer Drehstrommaschine ange- 
BohlosBen. Wie bei den WechseUtromzahlern wird den ab- 
zngleichenden Nebenschlussspulen je ein Widerstandakasten vor- 
geachaltet Die Stromspulen werden unter Zwischenscbaltung ernes 
Stromtransformators Ta gespeist von den Biiraten B| B s des 
Phasenreglers P, deaden Wickelung an dieselbe Drehstromanlage 
angeschloBsen werden kann. 

Nachdem die Spannungsspulen angeschlosaen aind, werden 
zunachst die Hauptstromapulen H a und M 3 des zu aicbenden 
Zahlera Z 1 mit denjenigen dea Normalzahlera Z N hintereinander 
goachaltot und durch drehen dea Phaaenreglers P der Normal- 
zahler zum Stillatand gebracht. Darauf wird an H a so lange 
regoliert, bis aucb Zj still steht. 1st dies erreicht, bo werden 



die Biiraten von P wm etwa 90" verstellt und die beidon 
Spulen H a und H 3 von Z t gegeneinander geschaltet , indem 
man b mit a statt mit a verbindet und die Leitung 1 3 an a 
anlegt, durch Verstellcu von H 2 und H 3 ist Stillatehen von Z, 
herbeizufiihren. Durch die beiden Manipulationen ist erreicht, 
dasa das Fold von S a die richtige Phase und H a und H 3 gleiche 
Zugkraft besitzen. Jetat stellt man die Schaltung nach Fig. 360 
wieder her und sorgt durch Verstellen des Stahlmagnetes dafiir, 
dasa Z v und Zg aynchron laufen. Dann nimmt man die Lei- 
tungen l a und 1 3 von deu Punkten q und c weg, legt aie an xy 
an und bringt auf die gleiche "Weiae wie oben durch Regu- 
Ueren von Wj das Magnatfeld von 8, in die richtige Phase ; 
dann iuhrt man durch Verstellen von H( synehronen Gang von 
Zj und Z-j herbei. Nach der Justierung werden wieder Wider- 
atandarollen von der Q-rosse der gefundenen Ab gleichs wider- 
stand e in den Zahler eingesetzt. 

KUuinawetlhcr, EledttricitiUailthler. 21 
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Fiir das Funk t ion ieren der Drehstromzahler der Induktor- 
type ist die zeitliche Phasenfolge der drei Spannungen des 
Systems nicht gleichgiiltig, indem nur bei bestimmter Phasen- 
folge die Nebenschlnssfelder die richtige Lage erhalten. Ob 
die bei der Einschaltung eines Zahlers gewahlte Schaltung die 
richtige ist lasst sich probieren, indem man mit Grliihlampen 
oder Drosselspulen in einer bestimmten Weise belastet. 

Zweckmassiger ist es, sich eines Drehfeldrichtungsanzeigers 
zu bedienen. Die Konstruktion eines solchen der Firma 
Siemens & Halske A.-G. zeigt Fig. 361. Der Apparat 
besteht nur aus drei Elektromagnetkernen, iiber denen eine Eisen- 
platte schwebt. An die drei Klemmen des Instrumentes sind 
die Drehstromleitungen so anzuschliessen, dass sich die Eisen- 
platte in der Pfeilrichtung dreht. Den Klemmenbezeichnungen 
entsprechend schliesst man dann die Leitungen an den Zahler an. 

Fig. 362 zeigt einen nach demselben Prinzip konstroierten 
Apparat der E. A. Gr. vorm. Schuckert & Co. 

Die Aichung der oscillierenden Zahler geschieht in der- 
selben Weise wie die der Motorzahler, indem statt der Um- 
drehungszahlen die Oscillationen gezahlt werden. 

4. Aichung yon MehrleiterzShlern. 

Bei Dreileiterzahlern miissen die wirksamen Spulen eine 
solche Lage gegeneinander haben, dass die Konstante denselben 
Wert hat, wenn nur der eine oder nur der andere Nutzstrom- 
kreis belastet ist. Da die Dreileiterzahler stets zwei Haupt- 
stromspulen besitzen, deren je eine in einen cier Aussenleiter 
eingeschaltet ist, so ergiebt sich daraus sofort das Justierver- 
fahren, indem man jede Seite des Zahlers fiir sich aicht. 

Man legt also zuerst die eine Hauptstromspule an eine 
Strombatterie an und verbindet die Nebenschlussspule mit einer 
der vorgeschriebenen Grrosse entsprechenden Spannung. Hier- 
bei ist aber darauf zu achten, ob die Nebenschlussspule im Be- 
triebe zwischen die beiden Aussenleiter oder zwischen einen 
derselben und den Mittelleiter zu liegen kommt. In letzterem 
Falle ist selbstverstandlich nur der Halffce der deklarierten 
Aussenleiterspannung zu nehmen. Man stellt nunmehr die vor- 
geschriebene Konstante etwa durch Verschieben des Brems- 
magneten bei Motorzahlern ein. Darauf wird die andere Haupt- 
stromspule in den Stromkreis eingeschaltet und dieselbe so lange 
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verstellt, bis die Konstante des Apparates fur diese Belastung 
densolben Wert hat wie vorher. Dieses Verfahren ist sehr ge- 
nau, aber sehr zeitraubend. 

In anderer Weise kann man die Justierung folgender- 
massen vornehmen. Die beiden Hauptstromspulen werden in 
ein und denselben Stromkreis hintereinander so eingeschaltet, 
dass sie auf die Bewegung des Zahlers entgegengesetzt ein- 
wirken, und so lange verstellt, bis der Zahler steht bezw. keine 
sicher wahrnehmbaren Angaben mehr macht. Dann wird der 
Zahler wie gewohnlich in richtiger Schaltung geaicht. Das 
letztere Verfahren ist urn den ganzen Betrag der passiven 
Widerstande bezw. toten Ganges der "Werke unsicher. 

Eine dritte Methode zur Justierung von Dreileiterzahlern 
wurde von "W. Marek-Wien*) angegeben. Die beiden Haupt- 
stromspulen z. B. eines Dreileiter-Thomson-Zahlers werden mit 
Gleichstrom passender Starke so beschickt, dass sie auf die 
Anker wickelung im entgegengesetzten Sinne wirken. An die 
Kollektorbursten legt man ein empfindliches Galvanometer an 
und versetzt den Anker hiernach mit der Hand in Umdrehung, 
welche er vermoge der Tragheit der Bremsscheibe langere Zeit 
beibehalt. Hierauf verschiebt man die eine Spule so lange, bis 
das Galvanometer keinen Ausschlag mehr zeigt. Im Falle man 
sehr genau arbeiten will, oder wenn die Hauptstromspulen an 
sich schwache Felder geben, sodass das Erdfeld relativ schon 
merklich in Betracht kommt, so ist bei der Justierung der 
Zahler so aufzustellen , dass die Achse der Hauptstromspulen 
senkrecht auf den magnetischen Meridian zu stehen kommt. 

Bei Pendelzahlern treten an die Stelle der Rotation des 
Ankers kleine rasche Vibrationen der Pendel, welche ebenfalls mit 
der Hand ausgefiihrt werden. Zur Beobachtung des in derPendel- 
wickelung erzeugten Stromes ist jedoch ein sehr empfindliches, 
sehr gut gedampffces Wechselstromgalvanometer von sehr grossem 
Tragheitsmomente erforderlich. Die Erzeugung der kleinen 
Vibrationen des Pendels um die naturliche Ruhelage bietet auch 
einige Schwierigkeiten. Grossere Schwingungen des Pendels 
konnen nur bei einigen Konstruktionen mit mehr homogenen Fel- 
dern angewendet werden. Aus diesen Griinden empfiehlt sich die 
Anwendung dieses Verfahrens bei Pendelzahlern nicht und wird 
auch von W. Marek selbst als im Ganzen umstandlich hingestellt. 



*) E. T. Z. 1900. Heft 9. 
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Die Methode wird abor sehr einfach und erfordert nur 
geringe technischo Hilfsmittel, wenn statt des Gleichstroms ein 
schwacher Wechselstrom benutzt und das Galvanometer durch 
ein Telephon ersetzt wird. Bei dieser Anordnung bleibt die 
bewegliche Spule in Rube und die Hauptstromspulen werden 
so lange verscboben bis der Ton im Telephon verschwindet. 
Mit Vorteil wird bei Motorzahlern der Anker gleicbzeitig be- 
wegt, wodurch Fehler durcb Unsymmetrie der Bewickelung ver- 
mieden werden. Pendelzahler miissen beim Justieren ganz genau 
so aufgebangt sein wie spater im Betriebe, da sonst die Pendel 
eine konstant andere Lage einnehmen wttrden, die Justierung 
daher fur den Fall der praktischen Yerwendung hinfallig ware. 

Bei Fiinfleiterzahlern soil bekanntlich je eine Spule die 
doppelte Wirkung einer mitkombinierten ausliben und diese 
Combination die gleiche Wirkung mit einer zweiten aquivalen- 
ten Kombination. Bei der Justierung ist es daber zuerst er- 
forderlich zu konstatioren , ob je eine der Spulen die doppelte 
Wirkung je einer mitkombinierten Spule auch ausiibt. Zu 
diesem Zwecke kann man zwei der vorherbeschriebenen Methoden 
verwenden. Man kann die beiden kombinierten Spulen an eine 
Stromquelle parallel schalten, so, dass ihre Wirkung entgegen- 
gesetzt ist. Darauf reguliert man den Strom in der die 
grSssere Wirkung ausubenden Spule gleich der balben Gr6sse 
des in der anderen fliessenden Stromes ein und verstellt die 
eine Spule so lange bis der Zahler still stebt. Besser jedoch 
benutzt man wieder nach W. Marek ein Galvanometer, legt es 
bei einem Motorzahler an die Biirsten an und verstellt so lange 
eine der Spulen, bis das Galvanometer wieder keinen Ausschlag 
bei einer Rotation des Ankers zeigt. Statt die Einregulierung der 
Strome im Yerhaltnis 1 : 2 vorzunehmen, kann man — und dies 
ist einfacber — den beiden kombinierten Spulen Widerstande r^ 
und r 2 , vorschalten. Sind die Widerstande der Spulen w x bezw. w a 
so miissen die Vorschaltwiderstande so gewahlt werden, dass: 

r l + w i = 2 

r a + w 2 
ist. Da nun w x immer nahe gleich 2 w a ist, ferner Wj und 
w 2 an sich kleine Grossen sind, so ist die Gleichung fiir prak- 
tische Falle als erfiillt anzusehen, wenn man rj bezw. r 2 gross, 
also cr. 100 und 200 Ohm, wahlt. Beide Spulen werden 
parallel abor gogeneinander wirkend an eine passende Spannung 
angeschlossen. Es fliessen dann in den Spulen Strome, welche 
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wieder im Yerhaltnis 1 : 2 stehen. Die Abgleichung erfolgt 
nun mittels Galvanometer, wie vorher beschrieben. 

Sind beide kombinierten Spulenpaare abgeglichen, so hat 
nur noch die Einstellung der Konstanten zu erfolgen wie bei 
Dreileiterzahlern, indem jede Seite besonders geaicht wird. — 
Statt des Galvanometers kann selbstverstandlich auch hier ein 
Telephon bei Verwendung schwacher "Wechselstrome benutzt 
werden. Es ist hierbei jedoch zu beachten, dass die Vorschalt- 
widerstande vollkommen induktionsfrei und ziemlich gross sind, 
urn ' die Gleichphasigkeit der Strome in den verglichenen Spulen 
zu sichern. 

Als Wechselstromquelle hat sich bei den Versuchen W. Ma- 
re ks die sekundare Spule eines Induktoriums kleinster Type 
bewahrt, dessen primare Spule so schwach erregt wurde, dass 
der Unterbrecher gerade ansprach. 

Durch die Justierung der Hauptstromspulen auf gleiche 
"Wirkung auf die Nebenschlusswickelung wird nicht erreicht, 
dass die Konstante des Zahlors bei einseitiger Belastung und 
gleichzeitiger Belastung beider Zweige unverandert bleibt, da 
durch den veranderten Kraftlinienverlauf und andere sekundare 
Erscheinungen Abweichungen auftreten. Es hat sich jedoch 
gezeigt, dass diese Abweichungen noch weit unter den Ver- 
kehrsfehlergrenzen liegen, so dass die Methoden der Justierung 
hinreichend genau sind. 

Bei dem Priifungsverfahren der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt*) werden bei Dreileiterzahlern zunachst die beiden 
Hauptstromspulen hintereinander geschaltet und die Messung 
mit drei Stromstarken genau wie bei Zweileiterzahlern durch- 
gefuhrt. Dann wird mit derselben Stromstarke, welche vorher 
bei halber Belastung angewendet wurde, zuerst fur die eine 
und dann fiir die andere Hauptstromspule allein die Prufung 
wiederholt. 

D. Fehlerquellen. 
Formulare fiir Zalileraichuii^eii. 

Die Elektricitatszahler konnen beabsichtigte und nicht be- 
absichtigte Anderungen erleiden, wodurch ihre Konstante eine 



*) s. E. T. Z. 1900. Heft 50. 
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"Wertanderung erleidet. Die Verhaltnisse sind aber hier ganz 
and ere als bei Massstaben oder Gewichten*, bei welchen schon 
durch blossen Anblick ersicbtlich ist, ob eine Beschadigung 
bezw. Anderung des Masses stattgefunden hat. Bei Zahlern, 
welche permanente Magnete en thai ten, kann sich der Magne- 
tismu8 derselben andern, bei Motorzahlern kann durch Oxydation 
des Kollektors oder durch zwischen den Kollektor und die 
Blirsten eindringenden Staub eine Unterbrechung im Neben- 
schlusskreise des Zahlers bewirkt werden. Bei Zahlern mit 
Eisen enthaltenden Elektromagneten als wirkenden Teilen kann 
sich die Permeabilitat des Eisens andern. — Ausser solchen 
unbeabsichtigten Anderungen konnen die Zahler noch absicht- 
liche durch Verstellung der wirksamen Teile z. B. Bremsmag- 
neten, Anderung des Widerstandes des Nebenschlusses etc. be- 
einflusst werden. 

Beabsichtigte Anderungen sind bei den heutzutage fabri- 
zierten Zahlern so gut wie ausgeschlossen, da die Apparate 
nach der Aichung alle verschlossen und plombiert werden, also 
fur den Unberufenen, unzuganglich sind, ohne dass man eine 
Beschadigung nicht sofort erkennen miisste. 

Die grobsten und den Zweck des Instrumentes am meisten 
schadigenden Fehler sind solche, welche ein Stillstehen oder eine 
bedeutende Beschleunigung oder Yerlangsamung des Ganges 
zur Folge haben. Dahin gehoren vor allem:*) Gestellbruche, 
Grundplattenkrummungen, DrahtbrUche, schlechte Isolation der 
Widerstands- und Magnetspulen , Oxydieren, Abschmelzen, Ab- 
schaben der Kontakte oder Bildung von Kohle aus dem be- 
nutzten Schmierfil durch die Unterbrechungsfunken , vor allem 
aber mangelhafte Abdichtung gegen Staub und Feuchtigkeit, 
bei denen fast immer eine B.eparatur in der Werkstatt erforder- 
lich ist. 

Eine Reihe dieser Fehlerquellen lassen sich leicht besei- 
tigen, so dass ein Auswechseln des Zahlers am Verwendungs- 
orte nicht notwendig ist. Zur Befreiung des Zahlers von Staub 
eignet sich am best en ein weicher nicht allzugrosser Haarpinsel. 
Das Uhrwerk kann bei den meisten Zahlern abgenommen 
werden, und ist so eine Beinigung desselben einfacher. Beim 
Aufsotzen desselben ist grSsste Vorsicht geboten. Insbesondere 



*) s. Uppenborn. Kalendcr fur Elektrotechniker. (R. Oldenburg, 
Miinchen und Leipzig). 
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muss bei Motorzahlern darauf geachtet werden, dass sich kein 
Klemmungen verursachender Grad an der Schnecke oder dem 
Schneckenrade anstosst, und so wieder eine neue Fehlerquelle 
bildet. 

Zur Reinigung des Kollektors bei Motorzahlern werden 
zuerst die Biirsten behutsam abgehoben und durch Zwischen- 
klemmen eines Stuckchen Holzes verbindert, wieder von selbst 
an den Kollektor heranzugehen. Sodann legt man ein reines 
Baumwollenband einhalbmal um den Kollektor herum und zieht 
dieses vorsichtig hin und her, oder aber man uberstreicht den 
Kollektor mit einem in Ather getauchten Pinsel und reinigt 
durch Hin- und Herziehen eines Leinwandbandchens. Diese 
Verfahren werden so lange fortgesetzt, bis der Kollektor wieder 
vollkommen rein ist. BeiVornahme dieser Arbeit ist ganz be- 
sonders darauf Obacht zu geben, dass die Achse nicht durch 
zu grossen Druck verbogen wird und bei dem Herumlegen des 
Bandes oder durch nicht beabsichtigtes Heruntergleiten desselben 
wahrend des Abreibens die Verbindungsdrahte des Ankers zum 
Kollektor nicht abgerissen werden. Schleifmittel wie Schmirgel, 
Glas etc. sind unter alien Umstanden nicht anzuwenden. 

Hat sich bei der Priifung eine Beschadigung des Lager- 
steines herausgestellt, so ist zur Auswechselung der Steinschraube 
der Zahler zuerst zu arretieren. Vor Einsetzen der neuen 
Schraube ist der Stein vermittels Hollundermark sorgfaltig 
auszureiben und nochmals in bereits oben angogebener "Weise 
auf etwaige Sprunge zu untersuchen und mit Ol zu versehen. 

Kleinere Anderungen der Konstanten durch Nachlassen 
des Magnetismus der Bremsmagneten konnen stets durch Ver- 
stellen der letzteren ausgeglichen werden. 

Samtliche Daten der Aichungen, sowie die sich heraus- 
stellenden Fehlerquellen werden in Formulare eingetragen. Im 
Bureau des Elektricitatswerkes bezw. Priifamtes wird iiber 
jeden einzelnen Zahler am besten durch Eintragung der zu 
verschiedenen Zeiten fiir denselben Zahler erhaltenen Aichresul- 
tate mittels eines zweiten Formulares Buch gefuhrt. 

Nachfolgend sind eine B,eihe solcher Formulare abgedruckt. 
Formular A ist fiir den Zahlerkontrolleur bestimmt. Formular 
B fur das Elektricitatswerk zur Buchfuhrung iiber jeden einzel- 
nen Zahler. Die Formulare C — I sind Formulare des Labora- 
toriums der Stadtischen Elektricitatswerkc in Mtinchen. 
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II. „ Mechanik fliissiger und gasfttrmiger Kftrper. Wellen- 
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Herr Dr. H. Servus, Oberlehrer und Privatdozent an der 
Kdnigl. Technischen Hochschule zu Charlottenburg, schreibt fiber 
„Russners Experimental-Physik": Das ganze Werk verdient die 
weiteste Verbreitung; es ist ein ausserordentlich sorgfaltig durch- 
gearbeitetes Werk, in dem alle wichtigen Erscheinungen in klarer 
und leicht verstandlicher Weise bearbeitet sind. Zahlreiche und 
schOne Abbildungen tragen zu dem Verstandnis wesentlich bei, und 
die theoretischen ErOrterungen sind auf dem Boden der elementaren 
Mathematik klar und ausfuhrlich durchgefiihrt. Das gauze Werk 
steht auf der Hohe der physikalischen Forschung und enthalt auf 
dem Gebiete der Elektrizitat sogar die neuesten Forschungen iiber 
die Telegraphie ohne Draht nach dem Slaby-Arcoschen System. Was 
aber das ganze Werk ganz besonders aus den vorhandenen physi- 
kalischen Lehrbuchern heraushebt, das sind die zahlreichen darin 
durchgerechneten Aufgaben, die jedem wichtigen Kapitel beigefugt 
sind. Ein ganz besonderer Yorzug ist auch die Berucksichtigung 
dee absoluten Masssystems, und jede wichtige GrOsse findet sich im 
(c, g, 8) System ausgedrdckt vor. 
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Die Deutsche Techniker-Zeitung sagte fiber das Werk: 

Dieses Werk behandelt ein Gebiet, das sich ausserordentlich 
vielseitig gestaltet hat. Es ist gewiss keine leichte Aufgabe, uber die 
versohiedenen Arten der Telegraphie und Telephonie einen tTberblick 
SU gewinnen. Der Verfasser hat es aber verstanden, nicht nur den 
mnien Stoif ubersichtlich zu ordnen, sondern auch uberall das 
Wetentliche kurz aber doch verstandlich zur Darstellung zu bringen, 
•O dass das Werk nicht zu umfangreich geworden ist. Es durfte kaum 
ein aholiches Werk geben. das die einzelnen, zum Teil recht ver- 
wiokelten Apparate in gleich anregender und anschaulicher Weiae 
vorfuhrt. Es gilt dies sowohl von dt»n vorzuglichen schematischen 
Darstelluugen als auch von den sorgfaltig dure h gear beiteten Beschrei- 
bungen, die das Stadium dadurch sehr erleichtern, dass die gestellten 
and gelOsten Aufgabeu klar entwickelt sind. Der Inhalt des Buches 
umfasst folgende Hauptabschuitte: Die Telegraphie. Die Kabeitele- 
graphie. Die niehrtaehe Telegraphie. Die chemischen und Kopier- 
telegraphen. Die Funkentelegraphie. Die Haustelegraphie. Die Tele- 
phonie. Die Feuerwehr-Telegraphenanlagen. Die elektrischen Uhren. 
Der BOrsen- und Ferndrucker von Siemens & Halske. Der Mehrfach- 
^^ypendrucker von Baudot. Der Rowlandsche Mehrfach-Typendrucker. 
' Schnelltelegraph von Pollak und Virag. Das wertvolle Werk 

nfc in Fachkreisen weite Verbreitung und wird sich auch als ein 
wertvolles Cnterrichfcsmittel erweisen. 
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Ein Fuhrer und Berater bei der Berufswahl 

giebt von hervorragenden Fachleuten anziehend geschriebene Gesamtdar- 
stellungen der Hanptberufe des Mannes niit Betraehtung der wissenschaftlichen 
und persdnlichenVoraussetzungen, Beleuchtung des richtigen Studien- und Ent- 
wicklungsganges und Belehrung iiber die materiellen und idealen Aussichten. 
Das Bach der Berufe will untcr dem Motto: „Erkenne dich 
selbst" alien den jungen Leu ten, die vor dem Abgang von der Schule und 
vor dem Eintritt in das Leben stehen, ein treuer Mentor sein und die- 
selben durch guten Rat vor Urawegen und dem Schicksal bewahren, den 
Beruf zu verfehlen. 

Bis jetzt erschienen die Bande: 

I. Band: 

Der Marineoffizier Ia p n it, E n n f e D nKohlhaner ' Korvetten ' 

II. Band: 

Der Elektrotechniker Von Fritz s iichting ' Ingenienr des 



Der Ingenieur 



stadt. Elektrizitatswerks Bielefeld. 

III. Band: 

Von Wilh. Freyer, Ingenieur und Lehrer an 
der hoheren Maschinenbauschule zu Hagen i. W. 

IV. Band: 

f| 0|1 f*|n*mil#ni» ^ on "^ r * Hermann Warnecke, Chemiker der 
U6r UnemlKer chem. Fabrik de Haen, List vor Hannover. 

V. Band: 

DBF OffiZJer Von Major Faller. 

VI. Band: 

DSP ArZt Von Dr. med. Georg Korn. 

VII. Band: 

DBF ObeHehrer Von Prof. Dr. Friedrich Seiler. 

VIII. Band: 

Hoi* Innnri'ilic-i ^ on ^ r * Ri cnar( l Jacobi, Chefredakteur des 
UBl JUUrnailSI Hannoverschen Couriers. 

IX. Band: 

UOr ArCniTBKt Von AVilly Jiinecke, Regierungs-Baumeister. 



Weitere Btinde in Vorbereitung 



Jedcr Band in elegantem Leinenband und reich illustriert 

Preis jedes Bandes Mk. 4.—. 



Verlag von Gebrflder J&necke in Hannover 



Besoodere Verfanren im Maschinenban 

Ausserffew6hnliche Werkzcugc, 

Lchren, Maschinen, Vorrichtungcn und Arbeits- 

methoden aua der amerikani'schen Praxis 

von Ingmdmir Dr. Robert Grimshaw 

Mit Mm KiKiimn im TVxt — Preis brosch. Mk. 5.—, geb. Mk. 6.—. 

Din ThutHaohis da* trotx dos in Amcrika bei weitem teueren Arbeits- 
IoIuiph tUo Arbeit auf ointMii Stiick weniger kostet als in Deutschland, hat 
dun VorfiiHMfir veranlasM, dem dentsohen Pnblikum eine Beschreibung 
iii<dir*rpr llumfort tier besonderen dortigen Verfahren zu geben, die diese 
hillige ller*ttdlung aoitons ihrer Konkur ronton ormoglichen. 



Leiltadeo i das isoilns* SkizziereD 

una tile ProMltoM In a?n seblefrM Oder sosmneteo Kmnfr-Prejfitleofi o. s. w. 

mit besonderem Hezug auf die 

Isomctrlschcn Skizzenblocke 
vv>n in^nieur l>r. Robert Grimshaw 

Mil l:to iu To\t gvdruektou Abbildunvpn. — Preis brtscb. Hk. I. — 

Durvh diesen Leitfudeu so lieu die sce^oii das isi.imetrisi.-he Zek'hnen 

s$hr haufig ^ehegcen tfedeukeu zerstrvut wen.ien: es >ei k«Hiipiizin un«i 

Utikfcw *v,*hwer am erlerueu. Der Yerfasser heweist vielmehr. das* es niiu 

*Hklfc &*«#* Systems ebeusogur uioglich iss, Ge^nstdnd* ;e«£li«*her Art 

fc tanttsfcdleu, als uiittels der bisher ^bruuoh' :■.'£«.' i:. 



ike fiir den Maschinenbau 

hea Daroteitogefli beooederer Werkzeuge and Arbeitsverfahrai 

213 Abbildun^eu au: 3n Ui:'«.»i*i 
klirenden I'uterschrilteu in dt?utsciii*r. -*»*irv»*i::soiii*r. •■issisvher. 
italienischer uud uugrtrischer >T.«rnrbe 

ZoMouuieu^estellt von hi^'tiii.-u" iv. Robert Grinrenaw 

G«b* Preis Mk. 3. — 

-We Abbildungeu, div 'iir dvu Ivuriimaim "vviner v"!ii-r«!i iirkliinuuj 
*0 Ala ihre Uiiterschril'teu, :iai)t-ii -ii-n .'wi'i-ii. ien N|.is^-!iin»-!ii:ii>r ; kaiirea 

8eMo*ew»* , ^ er ^Iwiuuiikern .,U:nk"" rvr hn-ihk i-~ " 'r'ahn*n. 
* Ode? \^erfcflBUj;e /.u ^e«»en, iii- iimrti •r , ui»v: , :r!U , !K ii« l A'-neit 
}f 0ixnb -wiuieUer *.«.i eisii-ii ais >iint» iii"H*i!>en. 



Verlag von Gebruder Janecke in Hannover 



Elektrisch betriebene AuMge, 

ihr Wesen, Anlage und Betrieb 

Mit einem Anhang: Polizeivorschriften und Gebiihrcnordnung 
Von P. Schwehm, Civil-Ingenieur 

Mit 34 Abbildungen Preis brosch. Mk. 2.20 



Der Elektrotechnikcr (Wien) sagt iiber das Werk: Das Er- 
scheinen der neuen Polizeiverordnung fiir Preussen vora 1. April 1901 iiber 
die Einrichtung und den Betrieb von Aufziigen veranlasste den Vcrfasser, 
eine popular gehaltene Anleitung fiir Warter und Fiihrer zu verfassen. 
Der Text beschrankt sich deshalb nur auf allgeraeine Konstruktionsprin- 
zipien, auf die Bedienung und Instandhaltung der Aufziige und fiigt als 
Anhang die eingangs erwahnten Vorschriften betreffend die Einrichtung, 
Beaufsichtigung und den Betrieb von Aufziigen an. Der konstruktive Teil 
beschreibt nach den cinleitenden Bemerkungen iiber das Wesen der Aufziige 
die Anordnung derselben, die Aufzugsmaschine, die Aufzuyselemente , wie 
die Seilfiihrung, den Fahrkorb, die Steuerung und endlich die Sicherheits- 
vorrichtungen. Der Inhalt ist durchaus zweckentsprechend und durch zahl- 
reiche Abbildungen unterstiitzt. Die weite Verbreitung elektrischer Auf- 
zuge macht dieses zeitgemasse, sachlich gediegene Biichlein jedera Besitzer 
und Warter eines derartigen Auf'zuges empfehlenswert. L. 



Wehranlage u. Elektrizitatswerk Untertiirkhelm 

Naeh amtliehen Quellen bearbeitet 



von 



Wilh. Mflller, Ingenieur. 
Mit 14 Abbiliungen, Tabellen, 1 Lageplan und 8 Tafeln 

Broschiert Mk. 3.—. 



Das neue in den Jahren 1900/1902 erbaute Gemeinde-Elektrizitats- 
und Wasserwerk bezweckt die Ausnutzung der Wasserkraft des Neckar 
bei Untertiirkheim und ist eine der interessantesten Anlagen ihrer Art, 
da dieselbe nur auf Grund einer Einigung verschiedener Wasserkraftbesitzer, 
die ihre Einzelrechte aufgeben mussten, zustande kommen konnte. Allein 
durch den Verzicht der Werksbesitzer auf ihre Anteile war die Moglichkeit 
geboten, die bisher getrennten Wasserkriifte von zusammen 120 PS. zu 
vereinigen und auf eine Wasserkraft von 4C0 — 700 PS. effektiv zu erhohon. 
Fur die abgegebene Wasserkraft hat die Gemeinde Untertiirkheim wahrend 
der Dauer von 100 Jahren unentgeltlich elektrische Energie zu liefern. 



Verlag von Gebrflder Jftnecke in Hannover 



Die 

FRANCIS -TURBINEN 

und 

DIE ENTWICKLUNG DES MODERNEN TURBINENBAUES 

in Deutschland, der Schweiz, Osterreich-Ungarn , Italien, 
Frankreich, England und den Vereinigten Staaten von Amerika 

von 

Wilh. Mttller 

Ingenieur 



Mit 214 Abbildungen im Text, Tabellen, Leistungsuntersuchungen 
und XVI Tafeln ausgefuhrter Turbinenanlagen 



Elegant gebunden Preis Mk. 18.— 



Die Sch weizerischen Blatter fiir Elektrotechnik sagten 
iiber das Werk: 

Endlich einnial ein Werk fiber Turbinen, das sich, im Gegensatz 

zu den in letzter Zeit vielfach erschienenen theoretisehen Abhandlungen 

iiber diese hydraulischen Kraftinaschinen, hauptsiichlich mit der praktischen 

Konstruktion beschaftigt. Dass, dem Zuge der Zeit folgend, die Francis- 

Turbinen am ausgedehntesten behandelt wurden und den einzelnen Regulier- 

vorrichtungen besonderes Augenmerk geliehen wurde, ist sehr erfreulich. 

Sehr wertvoll sind die der Praxis entnommenen Konstruktionszeichnungen 

diverser ausgefuhrter Anlagen, um so inehr, als eine eingehende Kotieruug 

der einzelnen Figuren dieselben richtig zur Geltung bringt. Das Kapitel 

iiber die Schaufelung ist besonders gut durchgearbeitet. Fiir den schwei- 

zerischen Ingenieur besonders interessant ist die ausgedehnte Behandlung, 

die der Verfasser dem schweizerischen Turbinenbau angedeihen liess, indem 

er in detaillierter Weise samtliche Konstruktionen dieser Firma behandelt. 

Dem Turbinenkonstrukteur kann das Studium dieses Buches bestens em-' 

pfohlen werden. 



i 
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